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RESUMEN 
 
El refuerzo de estructuras puede venir motivado por cambios de uso en la estructura, 
deterioro de la misma con la consecuente pérdida de capacidad portante o incluso por errores 
de proyecto o ejecución. En todos estos casos, los refuerzos consistentes en la adhesión de 
laminados de polímeros reforzados con fibras (FRP), resultan una alternativa frente a otras 
técnicas tradicionales, debido a sus características y prestaciones. 
Pese a la existencia de múltiples formulaciones para el cálculo de la contribución a cortante de 
los laminados de FRP, la falta de consenso sobre las mismas, así como la complejidad 
inherente de los mecanismos de rotura a cortante, motivan que se siga investigando en este 
ámbito. 
La dispersión de resultados observada al aplicar las diferentes formulaciones existentes para la 
obtención de la contribución del FRP a cortante, lleva al desarrollo de una campaña 
experimental que permita caracterizar estos mecanismos resistentes.  
La campaña experimental consiste en 20 ensayos sobre 10 vigas. Las vigas se agrupan en 2 
series de 5 vigas que se diferencian en la cuantía de armadura pasiva longitudinal. En cada 
serie una viga es de control sin refuerzo exterior y las cuatro vigas restantes se refuerzan con 
diferentes cuantías de FRP, con laminados unidireccionales anclados o sin anclar. 
Una vez finalizada la campaña experimental, se procede al análisis de los resultados, con la 
finalidad de definir en qué medida contribuyen los refuerzos mediante laminados de FRP a la 
resistencia última a cortante de las vigas de hormigón armado, y cómo afectan las distintas 
disposiciones y anclajes a ésta. También se procede a la comparación de los resultados 
experimentales frente a las predicciones teóricas de las distintas formulaciones presentadas. 
Para acabar, se exponen las conclusiones extraídas de la campaña experimental y se proponen 
futuras líneas de investigación como resultado de la misma. 
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ABSTRACT 
 
The structure reinforcement can be motivated by changes in the use of the structure, 
deterioration with the consequent loss of bearing capacity or even by design or execution 
mistakes. In all of these situations, reinforcements based on the adherence of fiber reinforced 
polymers (FRP) to the concrete, are a valid alternative in front of more traditional techniques, 
due to its characteristics and performance. 
Despite the existence of multiple formulations for the calculation of FRP laminates 
contribution to the ultimate shear strength, its lack of consensus, as well as the inherent 
complexity of shear breaking mechanisms, motivate further research in this subject. 
The dispersion of results observed when applying different current formulations for obtaining 
the FRP shear contribution, leads to the development of an experimental campaign in order to 
attempt to characterize these resistant mechanisms. 
The campaign consists of 20 experimental tests of 10 beams. The beams are grouped into 2 
sets of 5 beams each, which differ in the amount of longitudinal passive steel reinforcement. 
Each series has a control beam without external FRP reinforcement, while the four remaining 
beams are reinforced with different amounts of FRP with unidirectional laminates anchored or 
unanchored. 
After the experimental campaign, we proceed to the analysis of the results, in order to define 
the extent to which the FRP reinforcement contributes to the ultimate shear strength of the 
reinforced concrete beams, and how this strength is affected by the different reinforcement 
dispositions and anchoring systems. We proceed also to the comparison of the experimental 
results against the theoretical predictions of the presented formulations. 
To finish, we present the conclusions drawn from the experimental campaign and future 
research fields are proposed as a result of it. 
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SIMBOLOGÍA UTILIZADA 
 
 
αf Coeficientes de seguridad para el refuerzo con FRP 
β1 Ángulo entre la dirección de la fibra primaria del FRP y el eje longitudinal de la 
viga 
εfed o εfd   Deformación de diseño efectiva de la fibra de FRP 
εfe   Deformación media efectiva de la fibra de FRP 
εfu   Deformación final de la fibra de FRP 
φ   Factores de reducción de resistencia a cortante 
ρf   Cuantía del refuerzo de fibras de FRP 
ψf   Coeficiente de seguridad adicional para las fibras de FRP 
 
 
AFRP   Area de refuerzo de fibras FRP dispuesta 
Bslab T   Ancho del ala referida a vigas de sección en T 
bweb   Ancho del alma de la viga 
C    Aplicación de FRP continua 
D   Aplicación de FRp discontinua 
df   Canto útil de la viga reforzado con fibras FRP 
Ecm   Módulo de deformación longitudinal secante del hormigón a 28 días 
Ec   Módulo de deformación longitudinal tangente del hormigón a 28 días 
EFRP o Ef   Módulo elàstico de las fibras FRP. 
fcm   Resistencia media del hormigón a compresión a 28 días 
fck   Resistencia característica del hormigón a compresión 
fct,m   Resistencia media a tracción 
ffu   Tensión última de las fibras FRP 
H   Canto de la viga 
Hslab T   Canto del ala referida a vigas de sección en T 
kv   Coeficiente de seguridad para la adherencia 
k1   Factor de modificación en relación a la resistencia del hormigón 
k2   Factor de modificación en relación a la configuración del refuerzo de FRP 
Le   Longitud de adherencia efectiva del refuerzo de FRP 
n   Número de capas de fibras FRP 
sFRP   Espaciado de las fibras FRP 
tFRP   Grosor de la fibra FRP 
   Aplicación: S (Sides):  Fibras en los laterales 
S+:   Fibras en los laterales + anclajes 
U (en U): Fibras aplicadas en U 
U+:  Fibras aplicadas en U + anclajes 
W (wrapped): Fibras apliacadas perimetralmente 
W+: Fibras apliacadas perimetralmente + 
anclajes 
Vf Contribución de las fibras FRP al esfuerzo cortante de la viga. Calculado 
analíticamente según las distintas normas. 
VFRP,exp Contribución de las fibras FRP al resfuerzo cortante de la viga. Esfuerzo 
medido en laboratorio. 
wFRP    Ancho de la fibra FRP 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 Problemática. 
Dentro del campo de la ingeniería civil así como en el de la arquitectura, es necesario en 
muchas ocasiones realizar actuaciones sobre estructuras existentes con tal de garantizar su 
correcto funcionamiento, manteniendo su capacidad portante original o bien aumentándola 
en caso de ser necesario. Estas actuaciones se conocen con el nombre de refuerzos 
estructurales. El refuerzo de estructuras existentes es, por lo tanto, una actuación que se 
plantea con bastante frecuencia. Casi en su totalidad se debe a uno de los tres siguientes 
motivos: 
- En primer lugar, un cambio de uso en la estructura puede comportar un incremento de 
cargas o una redistribución de éstas, hecho que nos puede obligar a intervenir para asegurar la 
resistencia y estabilidad de la estructura.  
- En segundo lugar, el deterioro de la estructura y la consecuente disminución de resistencia 
pueden comportar la necesidad de reforzarla. Este deterioro se puede deber al paso del 
tiempo y a la degradación de los materiales que constituyen la estructura, así como a la 
aplicación de cargas superiores a las de proyecto, normalmente de tipo accidental.  
- Por último, los errores de proyecto o de ejecución pueden comportar la necesidad de 
reforzar una estructura ya construida para poder resistir con suficiente seguridad las cargas 
para las que fue concebida. 
Desde los años 60 se viene usando como refuerzo con cierta normalidad en elementos 
sometidos a flexión la adhesión de chapas de acero mediante resinas epoxi, entre otras 
técnicas tradicionales. En los años 90, para evitar problemas de corrosión y como alternativa a 
las platabandas metálicas, se empezaron a usar los llamados composites, o materiales 
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compuestos consistentes en laminados de polímeros reforzados con fibras (FRP), que 
presentan elevadas relaciones resistencia/peso y rigidez/peso, lo que permite reducir los 
medios auxiliares necesarios para su colocación. 
Desde entonces se ha llevado a cabo una amplia investigación sobre el comportamiento de 
materiales compuestos adheridos externamente a estructuras de hormigón para su refuerzo. 
Como resultado, el uso de estos laminados FRP en elementos sometidos a flexión y para el 
confinamiento de pilares se ha estandarizado, llegando a formulaciones sobre las cuales existe 
cierto consenso. Sin embargo, en refuerzos a cortante, dado que los mecanismos resistentes 
son en sí mismos más complejos, no existe todavía un modelo universalmente aceptado para 
evaluar la contribución de los refuerzos de materiales compuestos a la resistencia a cortante 
del elemento reforzado. 
1.2 Objetivos. 
Debido a la falta de consenso antes mencionada en lo que se refiere a refuerzos a cortante 
mediante materiales compuestos, el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
Universidad Politécnica de Catalunya en el marco del proyecto “Evaluación de los efectos del 
deterioro, reparación y refuerzo de estructuras. Modelo teórico y verificación experimental” 
con código BIA-2009-11764 y financiado por el Ministerio de Educación y Ciencia,  cuyo 
investigador principal es el profesor Antonio Marí; está desarrollando una investigación 
experimental y teórica sobre este tema, en el que se enmarca la tesis doctoral de Mireia Pujol, 
así como esta tesina. En este contexto, los objetivos de la presente tesina son: 
1. Recopilación de las formulaciones existentes referidas al refuerzo a cortante de estructuras 
de hormigón mediante laminados de polímeros reforzados con fibras (FRP). Analizar dichas 
formulaciones definiendo los parámetros más influyentes y su relación con la resistencia 
última a cortante. 
2. Desarrollo de una campaña experimental en la que se llevarán a rotura por cortante 10 vigas 
(20 ensayos) de hormigón armado, con distintas combinaciones de cuantías de armadura 
longitudinal así como de refuerzo exterior con laminados de polímeros reforzados con fibras 
(FRP). 
3. Análisis de los resultados de la campaña experimental para lograr determinar en qué 
medida contribuyen cada uno de los elementos a la resistencia última a cortante de las vigas. 
4. Comparación de los resultados experimentales obtenidos con las previstas según los 
modelos recopilados y analizados. 
5. Exposición de conclusiones y futuras líneas de investigación sobre el uso de refuerzos de 
materiales compuestos a cortante en vigas de hormigón armado. 
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2  ESTADO DEL ARTE 
 
2.1 Técnicas de refuerzo estructural 
El refuerzo, reparación y rehabilitación de las infraestructuras existentes, tanto en el campo de 
la ingeniería como en el de la arquitectura, es un tema de actualidad. El principal motivo por el 
cual se llevan a cabo este tipo de actuaciones es el aumento del nivel de solicitaciones 
asociado a un cambio de usos. También son habituales estas actuaciones cuando se ha 
producido una pérdida de capacidad portante, bien por una degradación de la estructura, 
incluidos factores ambientales, errores de proyecto o de construcción, falta de 
mantenimiento, o incluso a situaciones accidentales como terremotos. 
Los refuerzos convencionales en estructuras de hormigón han resultado problemáticos en 
determinadas ocasiones por las cuidadosas técnicas de aplicación que requieren. Una de estas 
consiste en encamisar o recrecer el elemento a reforzar con hormigón o morteros de alta 
resistencia con o sin aportaciones de armadura pasiva. El recrecido es muy eficaz respecto a la 
resistencia, rigidez y ductilidad de la estructura, pero requiere mano de obra intensiva y 
especializada, y puede llegar a necesitar una desocupación temporal de la estructura. Además, 
se ha de contemplar que este tipo de refuerzo implica un aumento del peso propio de la 
estructura así como de su inercia, con lo que esto puede comportar para el resto de elementos 
estructurales. 
Otra técnica para el refuerzo de estructuras de hormigón se basa en la adhesión externa de 
una chapa de acero con resinas epoxídicas. Este método ha resultado sencillo y eficaz respecto 
al rendimiento mecánico y a los costes, pero ha comportado ciertos inconvenientes como 
pueden ser la corrosión de las platabandas de acero (que deteriora la deherencia de las 
resinas), la dificultad de manipulación de chapas de acero más gruesas (por su elevado peso, 
especialmente en obras estrechas), la necesidad de andamios y la limitación de la longitud de 
las placas de acero (lo que conlleva la necesidad de juntas). 
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Para solucionar los inconvenientes que comportan los refuerzos convencionales, en los años 
90 se introdujeron los materiales compuestos de polímeros reforzados con fibres (FRP) en el 
campo del refuerzo y reparación de estructuras. Desde entonces se ha producido una rápida 
aceptación del uso de estos materiales, que ofrecen aplicaciones en múltiples elementos 
estructurales, como son vigas, losas y pilares. Las substitución de las platabandas de acero por 
laminados de FRP (ver ilustración 1) han resultado soluciones satisfactorias a los problemas 
anteriormente descritos. La aplicación de polímeros reforzados con fibras ha supuesto una 
mejora estructural sin afectar prácticamente a la rigidez ni al peso propio del elemento. 
 
 (a)   (b) 
 
   (c) 
 
 (d)  (e) 
Ilustración 1 Refuerzo de estructuras de hormigón armado con FRP. (a), (b) y (c) refuerzos a felxión de losas y viga 
con FRP; (d) y (e) confinamiento de pilares. Fuente: BASF. 
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2.2 Refuerzo externo mediante laminados de polímeros reforzados con fibras 
El término material compuesto, dentro del marco del refuerzo de estructuras, se refiere a 
aquellos tipos de polímeros que resultan de la unión de dos o más materiales homogéneos con 
propiedades diferentes que derivan en un producto final en el que se adquieren las 
propiedades mecánicas deseadas de la combinación de ambos materiales. En la categoría 
específica de los FRP, la adhesión de fibras a la matriz supone la mejora mecánica de la 
resistencia y elasticidad de la misma. La medida en la que la resistencia y la elasticidad se 
incrementan en un polímero reforzado con fibras depende de las propiedades mecánicas de la 
fibra, de la matriz, del volumen relativo entre sí, y de la longitud y orientación de la fibra 
dentro de la matriz. La función de la matriz es proteger las fibras y distribuir uniformemente la 
carga entre ellas. 
Los laminados FRP están formados por fibras, generalmente de vidrio, carbono o aramida, 
embebidas en una matriz polimérica que generalmente es un epoxi, un vinilester o un plástico 
de poliéster termoestable. 
2.2.1 Materiales 
El tipo de resina utilizado para realizar los compuestos de FRP va siempre vinculado al tipo de 
polímero elegido. Cada sistema es único, ya que las fibras y la resina se diseñan para trabajar 
conjuntamente. Es más, un sistema de resinas no adecuado puede no aportar una buena 
adherencia con el hormigón, motivo por el cual sólo los sistemas que han sido testados y 
aplicados a escala real sobre estructuras de hormigón se utilizarán como refuerzo. 
Los sistemas de FRP más destacados en la actualidad son: 
 - Sistemas de laminados realizados in-situ mediante la técnica del “wet lay-up” 
 (láminas poliméricas armadas con fibras conformadas in situ al fraguar las resinas 
 aplicadas). 
 - Sistemas de laminados FRP prefabricados mediante pultrusión. 
 - Sistemas especiales (envoltura automática, pultrusionado pretensado, etc.) 
El laminado prefabricado (formado por fibras y matriz en un proceso de pultrusión) se adhiere 
a la superficie de hormigón mediante un adhesivo (ver apartado 2.2.1.1), mientras que el 
laminado in situ está constituido por unas serie de laminas de fibras que se unen unas con 
otras a través de una matriz que a su vez actúa como adhesivo polimérico y permite la 
adhesión del laminado in situ al soporte. 
La idoneidad del sistema también depende del tipo de estructura a reforzar. Un ejemplo 
pueden ser las láminas prefabricadas de FRP, que preferiblemente son utilizadas en 
estructuras planas y rectas, mientras que los laminados independientes no prefabricados son 
más flexibles y se pueden utilizar en un espectro más amplio de superficies. 
Las condiciones de contorno (limpieza, temperatura, etc) son muy importantes para alcanzar 
una buena adherencia entre los dos materiales. Por ejemplo, los adhesivos presentan un 
proceso químico de endurecimiento que para ser iniciado requiere una temperatura superior a 
los 10ºC, si la temperatura es menor, este proceso se retarda. 
A continuación se describen brevemente los dos principales componentes, resinas y fibras. 
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2.2.1.1 Adhesivos y matrices 
a) Adhesivos 
Los adhesivos aportan tensión tangencial entre la superficie de hormigón y la del compuesto, 
de manera que se pueda desarrollar en su totalidad la acción del FRP de refuerzo. Como el 
ámbito que nos ocupa no es el de profundizar en la mecánica de adhesión, existe la necesidad 
de que estos datos sean aportados por el fabricante que subministra los materiales. 
El adhesivo más común en el marco estructural son las resinas de origen epoxídico, que son 
resultado de la mezcla entre una resina epoxi (polímero) con un componente endurecedor. 
Dependiendo de los requisitos de la aplicación, el adhesivo puede contener aditivos de 
reblandecimiento o de endurecimiento adicional entre otros. Para su correcta aplicación se 
necesita la preparación adecuada de las cantidades indicadas, buena calidad de los materiales 
adherentes, control de la temperatura ambiente en que se hace la mezcla, aplicación y curado, 
técnicas apropiadas para el tratamiento de la superficie antes de la aplicación del compuesto, 
así como unas correctas propiedades de expansión térmica, fluencia y resistencia química a la 
abrasión. 
Los adhesivos epoxi tienen diversas ventajas sobre otros polímeros como agente adhesivo para 
su uso en la ingeniería civil, como por ejemplo (Hollaway and Leeming 1999): 
 - Alta actividad superficial y buenas propiedades de humectación para una gran 
 variedad de sustratos. 
 - Se pueden formular para tener un largo período de apertura. 
 - Alta resistencia de cohesión del compuesto curado. 
 - Posibilidad de endurecimiento por inclusión de una fase de goma dispersa. 
 - La ausencia de subproductos de la reacción de curado minimiza la retracción y 
 permite la adherencia de áreas grandes simplemente por presión de contacto. 
 - Baja retracción comparada con los poliésters, acrícilicos y vinílicos. 
 - Baja fluencia y mayor resistencia en la aplicación de cargas de larga duración. 
 - Posibilidad de composición tixotrópica para la aplicación en superficies verticales. 
 - Adaptación a líneas de contorno irregulares. 
La tabla 1 recoge valores típicos de las propiedades más comunes de los adhesivos epoxi 
utilizados en ingeniería civil y arquitectura, (Täljsten 1994). Para poder ser contrastados con 
más facilidad se presentan en comparación con las propiedades del acero y el hormigón. 
Propiedad (a 20 ºC) Adhesivo epoxi curado Hormigón Acero 
Densidad (Kg/m3) 1100 – 1700 2350 7800 
Módulo elástico (GPa) 0.5 – 20 20 – 50 205 
Módulo tangencial (GPa) 0.2 – 8 8 – 21 80 
Coeficiente de Poisson 0.3 – 0.4 0.2 0.3 
Resistencia a Tracción (MPa) 9 – 30 1 – 4 200 – 600 
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Resistencia a Cortante (MPa) 10 – 30 2 – 5 200 – 600 
Resistencia a Compresión (MPa) 55 – 110 25 – 150 200 – 600 
Deformación de Tracción en rotura 
(%) 0.5 – 5 0.015 25 
Energía de Fractura (aprox) (Jm-2) 200 – 1000 100 105 - 106 
Coeficiente de expansión Térmica (10-
6/ºC) 25 – 100 11 – 13 10 – 15 
Absorción de agua: 7 dias – 25ºC (% 
w/w) 0.1 – 3 5 0 
Temperatura de transición Vítrea (ºC) 45 - 80 --- --- 
 
Tabla 1 Comparativa de las propiedades más comunes de los adhesivos epoxi, hormigón y acero (Täljsten 1994). 
 
b) Matrices 
Las matrices para un compuesto estructural pueden ser del tipo termoestable o bien 
termoplástico, siendo el primer tipo el más común. La función de la matriz es proteger las 
fibras contra la abrasión o la corrosión del medio ambiente, unir las fibras entre sí y distribuir 
la carga. La matriz tiene una gran influencia sobre diversas propiedades mecánicas del material 
compuesto como son el módulo transversal, la resistencia y las propiedades a cortante y 
compresión. 
A la hora de elegir la matriz del compuesto se han de tener en cuenta que las características 
físicas y químicas de la matriz, como son la temperatura de fusión o de curado, la viscosidad y 
la reactividad de las fibras, influyen en la elección del proceso de fabricación. 
Las resinas epoxi, el poliéster y viniléster son los materiales más comunes de matrices 
poliméricas ya que se tratan de polímeros termoestables con buena resistencia química. Las 
resinas epoxi tienen, en general, mejores propiedades que los poliésters y los vinílesters, y una 
excelente durabilidad, mientras que los poliésters y los vinílesters son más baratos. 
Las propiedades características de las matrices son las mismas que las de los adhesivos de la 
tabla anterior. 
2.2.1.2 Fibras 
Las fibras, por el hecho de estar presentadas en su estado fibroso y no en el natural, son muy 
resistentes y rígidas. La alta relación de fibras (longitud/diámetro) permite una transferencia 
de carga muy efectiva de las resinas a las fibras, lo que permite aprovechar al máximo sus 
propiedades, motivo por el cual las fibras son muy efectivas en el ámbito de los materiales de 
refuerzo. 
Su diámetro aproximado es de 5-20 µm, y pueden fabricarse de manera continua o 
discontinua (cortadas), como refuerzos unidireccionales o bidireccionales, y actualmente se 
contempla también la fabricación multidireccional. Las fibras destinadas al refuerzo tienen un 
comportamiento lineal elástico hasta la rotura y por lo tanto prácticamente no tienen 
ductilidad, a diferencia del acero. 
Los tipos de fibras más utilizados para el refuerzo de estructuras son tres: carbono (CFRP), 
vidrio (GFRP) y aramida (AFRP). Las características de las fibras, en función de cuál sea el 
material, tienen un rango de oscilación muy amplio. 
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Uno de los aspectos más importantes de las fibras de vidrio es su bajo coste. Se clasifican en 
tres tipos: fibras E-glass, fibras S-glass y fibras AR-glass. Las fibras E-glass, tienen altas 
cantidades de ácido bórico y alúmina, el principal problema que presentan es su baja 
resistencia a los álcalis. Los mismo sucede con las fibras S-glass que pese a ser más resistentes 
y rígidas, tampoco son resistentes a los álcalis. Una solución para evitar que la fibra de vidrio 
sea erosionada por cemento álcali son las fibras AR-glass, en las que se añade grandes 
cantidades de zirconio. 
Las fibras de aramida se introdujeron por primera vez en 1971. La estructura de la fibra de 
aramida es anisotrópica y proporciona mayor resistencia y módulo en la dirección longitudinal 
de la fibra. El diámetro de la fibra de aramida es de aproximadamente 12 µm. Estas responden 
a un comportamiento elástico a tracción, mientras que a compresión son no-lineales y dúctiles. 
También presentan una alta tenacidad, tolerancia al daño y buenas características de fatiga. 
Las fibras de carbono están basadas en pitch (resinas) o en poliacrilonitril (PAN) como primeras 
materias. El pitch son resinas que provienen del refinamiento de petróleo o de la brea, ambos 
estabilizados mediante calor, mientras que el poliacrilonitril se carboniza. El diámetro de las 
fibras provenientes de las resinas oscila entre 9 y 18 µm, mientras que el de las fibras 
provenientes del poliacrilonitril va de los 5 a los 8 µm. La dimensión de estos diámetros varía 
en función de la orientación en que cristalizan. En la tabla 2 se pueden observar valores típicos 
de algunas de las propiedades de diferentes tipos de fibras. Se tiene que tener en cuenta que 
la tabla sólo incluye valores de las fibras y que en el momento de dimensionar el refuerzo se ha 
de hacer la estimación del compuesto, añadiendo las resinas, así como reducir estos valores 
para cargas de larga duración, factores de corrosión ambiental, etc. 
 
Material 
Módulo Elástico 
(GPa) 
Resistencia a la 
tracción (MPa) 
Deformación 
última (a tracción) 
(%) 
Carbono 
   
Alta resistencia 215 – 235 3500 – 4800 1.4 - 2.0 
Ultra alta resistencia 215 - 235 3500 – 6000 1.5 – 2.3 
Módulo alto 350 - 500 2500 – 3100 0.5 – 0.9 
Módulo ultra alto 500 - 700 2100 – 2400 0.2 – 0.4 
Vidrio 
   
E 70 1900 – 3000 3.0 – 4.5 
S 85 - 90 3500 – 4800 4.5 – 5.5 
Aramida 
   
Módulo bajo 70 - 80 3500 – 4100 4.3 – 5.0 
Módulo alto 115 - 130 3500 - 4000 2.5 – 3.5 
 
Tabla 2 Propiedades características de las fibras 
 
2.2.2 Propiedades de los laminados FRP 
Los laminados de polímeros reforzados con fibras (FRP) consisten en la agrupación de 
filamentos de fibras direccionadas continuas y de características avanzadas integradas en una 
matriz de resina que las protege y que distribuye la carga de manera uniforme. El volumen de 
las fibras que hay dentro del compuesto oscila entre el 25 y el 70 %. Las propiedades 
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mecánicas de los materiales FRP se pueden estimar si se conocen las de sus materiales 
constituyentes a la vez que las proporciones de cada uno de ellos según las ecuaciones: 
 =  ·  + 	 · 	 	   
 =  ·  + 	 · 	    
 +		 = 1	     
Donde:  
Ef :  Módulo elástico del FRP en la dirección de las fibras. 
Efib : Módulo elástico de las fibras. 
Em : Módulo elástico de la matriz (resinas). 
Vfib : Volumen de las fibras. 
Vm : Volumen de la matriz. 
ff : Resistencia a tracción del FRP en la dirección de las fibras. 
ffib : Resistencia a tracción de las fibras. 
fm : Resistencia a tracción de la matriz (resinas). 
En el caso de los FRP elaborados in situ, estas formulaciones son sólo una aproximación dado 
el elevado grado de incertidumbre respecto al espesor final y al porcentaje de cada uno de los 
componentes. Esta heterogeneidad del compuesto in situ hace que en el caso de que no se 
conozca bien el espesor real, alternativamente en el cálculo se pueden utilizar, tal y como 
indica el FIB Bulletin 14 (2001), las propiedades de las fibras y el espesor de éstas, en lugar de 
las propiedades del laminado. En este caso las propiedades mecánicas de las fibras se 
multiplican por un factor de reducción r proporcionado por el fabricante. La equivalencia de 
este método al anterior se basa en la ecuación:  
 · 	 ·  = 	  ·   
Donde: 
tfib:  espesor de las fibras 
Efib:  Módulo elástico de las fibras 
tf:  Espesor del compuesto 
Ef:  Módulo elástico del compuesto 
r: Factor de reducción proporcionado por el fabricante 
La siguiente tabla contrasta las principales características mecánicas entre un FRP prefabricado 
y un acero convencional. 
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Material 
Módulo 
elástico (GPa) 
Resistencia a 
tracción (Mpa) 
Deformación 
última (%) 
 
Laminados prefabricados de CFRP 
   Módulo elástico Bajo 170 2800 1.6 
Módulo elástico Alto 300 1300 0.5 
Acero convencional 200 400 
25 (Deformación 
de límite elástico 
0.2 %) 
 
Tabla 3 Propiedades mecánicas de los laminados de FRP prefabricados en contraste con las del acero 
 
La tabla 3 muestra que la resistencia a tracción del FRP es de 3.25 a 4 veces la de un acero 
convencional, mientras que en el caso del módulo elástico la dispersión oscila 
considerablemente. La relación tensión-deformación de ambos materiales hasta llegar a la 
rama plástica es muy diferente, ya que mientras el acero tiene una gran rama plástica y en 
consecuencia ductilidad, el FRP no presenta una plástica, haciendo que sea un material frágil.  
Pese a que esto podría interpretarse como una desventaja severa, los elementos estructurales 
a reforzar (vigas, pilares, losas o muros) pueden conservar o incrementar su ductilidad si el 
refuerzo de FRP se diseña de manera correcta. 
El módulo elástico de las fibras de vidrio es de aproximadamente 21 GPa y los de las fibras de 
carbono de 63 GPa. Por tanto, aunque su módulo elástico es menor que el del acero 
(aprox. 200 GPa), su resistencia es mayor tal y como se puede ver en la ilustración 2, que 
compara los gráficos de tensión-deformación del acero con los de los distintos tipos de fibras. 
 
 
Ilustración 2 Diagrama de tensión-deformación de tracción uniaxial para diferentes FRP unidireccionales y aceros. 
(Fib Bulletin 14, 2001) 
 
La resistencia y rigidez de las fibras es mucho más elevada que la de las resinas, motivo por el 
cual el compuesto adquiere unas propiedades mecánicas inferiores a las de su principal 
componente. En la ilustración 3 se aprecia el efecto del porcentaje de fibras aplicadas respecto 
al total del compuesto. 
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Ilustración 3 Gráfico tensión-deformación correspondiente al efecto del porcentaje de fibras aplicadas al 
compuesto 
 
En resumen, para el refuerzo de estructuras, los materiales compuestos resultan interesantes 
por los siguientes motivos: 
 - Buen comportamiento frente a la corrosión 
 - Bajo peso, lo que facilita su aplicación 
 - Eliminación de la necesidad de andamios y reducción de costes laborales 
 - Muy alta resistencia a la tracción 
 - Rigidez adaptable al diseño 
 - Disponibilidad prácticamente ilimitada de tamaños y geometrías. 
Los materiales compuestos también presentan inconvenientes que no pueden ser pasados por 
alto. Los más significativos son: 
 - Comportamiento elástico-lineal hasta rotura sin deformaciones plásticas 
 significativas 
 - Coste elevado comparado con otros materiales convencionales como el acero 
 - Los AFRP y CFRP tienen coeficientes de expansión térmica incompatibles con el 
 hormigón 
 - Degradación prematura y colapso si se exponen a temperaturas elevadas (45 – 70ºC), 
 debido a la baja resistencia de las resinas frente a estas condiciones 
Las razones citadas hacen que el uso de materiales compuestos para refuerzos estructurales 
haya de ser sujeto a un estudio exhaustivo, haciendo un balance entre las ventajas y los 
inconvenientes para cada caso concreto. 
2.2.3 Disposición de los laminados en refuerzos a cortante 
Los estudios experimentales de los últimos años realizados en todo el mundo en vigas de 
hormigón armado reforzadas con laminados FRP adheridos externamente, muestran la gran 
eficacia para la mejora estructural de elementos que necesitan confinamiento o presentan 
deficiencias tanto a flexión como a cortante. 
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En relación al refuerzo a cortante, la mayor parte de refuerzos se realiza con laminados in situ, 
aunque en determinadas configuraciones también se utilizan laminados prefabricados. Las 
configuraciones de refuerzo a cortante más comunes se muestran en la ilustración 4. 
 
Ilustración 4 Tipos de refuerzo en sección de vigas con FRP 
 
donde :  
W (wrapping): Sección totalmente envuelta mediante laminados in situ.  
U: Sección reforzada en forma de U con frecuencia con laminados in situ, aunque 
 recientemente alguna casa comercial dispone de laminados pultrusionados en forma 
 de L que permite este tipo de refuerzo. 
S (side-bonded): Sección reforzada sólo en los laterales de las almas. 
W+ (wrapping): Sección totalmente envuelta con anclajes  
U+: Sección reforzada en U con anclajes 
S+ (sides): Sección reforzada sólo en los laterales con anclajes 
Las fibras pueden tener diferentes orientaciones, tal y como se muestra en la siguiente figura. 
Las configuraciones más habituales son aquellas en que las fibras forman un angulo de 90º con 
la directriz de la pieza, sin embargo se obtienen mejores resultados cuando la dirección de las 
fibras es perpendicular al plano de fisura de cortante como sea posible. 
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Ilustración 5 Tipos de refuerzos en vigas con FRP. Alzado 
 
En la Ilustración 5 se muestran las diferentes configuraciones de los laminados FRP: 
Fibras dispuestas de manera discontinua. 
(a) Orientación de las fibras perpendiculares al eje de la viga. 
(b) Orientación de las fibras perpendiculares al plano teórico de fisuración por 
cortante.  
Fibras dispuestas de manera continua. 
(c) Orientación de las fibras perpendiculares al plano teórico de fisuración por 
cortante. 
(d) Fibras orientadas de manera multidireccional 
Uno de los principales problemas de los laminados FRP es la incapacidad de llegar a agotar sus 
capacidades mecánicas, debido fundamentalmente a su desprendimiento prematuro. Este 
fenómeno es inusual en vigas donde el laminado se dispone envolviendo el perímetro de éstas 
(en W), mientras que es la principal causa de fallo en las vigas reforzadas en forma de U (U) o 
en los laterales del alma de la pieza (S). 
Para evitar este fenómeno se han desarrollado diferentes sistemas de anclaje como por 
ejemplo la disposición de laminados paralelos al eje longitudinal de la viga, de manera que 
anclen los extremos de los laminados de cortante en la zona de la cabeza de compresión de la 
viga, con la finalidad de alargar la longitud de anclaje de los mismos. Una variante de esta 
primera opción es anclar los laminados de cortante con laminados multidireccionales 
realizando ranuras en el hormigón soporte y colocando un laminado o una barra de modo que 
el laminado quede insertado dentro de ésta y así se duplique, para una misma cuantía de FRP, 
su longitud de anclaje. Finalmente, un último recurso es el anclaje mecánico de los 
compuestos mediante la perforación de las vigas de hormigón para colocar pernos metálicos 
que las atraviesen y anclen el laminado en ambas caras de la viga, comprimiéndolo mediante 
arandelas metálicas. 
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2.3 Estado del conocimiento de los modelos teóricos 
Existen un gran número de estudios experimentales y teóricos de vigas de hormigón armado 
reforzadas externamente a cortante con laminados de fibra de carbono. Pese a todo, aún no 
están perfectamente definidos los mecanismos resistentes a cortante. En una viga de 
hormigón armado, el cortante de agotamiento del alma se calcula sumando la contribución del 
hormigón (Vc) y la de la armadura transversal (Vs). Para calcular la resistencia a cortante de 
vigas reforzadas externamente con laminados de FRP, se utiliza el mismo procedimiento en la 
mayoría de casos, sumando la contribución del FRP (VFRP) al cortante de agotamiento del alma 
de la viga sin reforzar. 
Mientras que las ecuaciones empíricas de diseño de vigas de hormigón armado convencionales 
han sido validadas con extensos resultados experimentales, las ecuaciones para predecir la 
resistencia a cortante de vigas reforzadas con FRP se comparan a menudo con un número 
reducido de experimentos, y a veces se utilizan medidas indirectas de laboratorio. 
El desarrollo de los primeros modelos teóricos que dimensionaban refuerzos de FRP, 
equiparaban éstos a cercos de acero en el interior de la viga, ya que se consideraba que ambos 
materiales tenían un comportamiento similar. Chaallal et al. (1998) propusieron una ecuación 
para calcular la contribución a cortante del FRP basándose en esta última afirmación. 
Posteriormente, los estudios se centraron en el desarrollo de nuevas teorías basadas en el 
campo real de la distribución de deformaciones. 
Malek y Saadatmanesh (1998) introdujeron en su formulación el comportamiento anisotrópico 
del FRP. Este comportamiento no se puede menospreciar dada la influencia que tiene la 
orientación de las fibras en la inclinación de fisuras de cortante. La inclinación de éstas 
también depende del espesor de la chapa o laminado, del porcentaje de cercos de acero 
presentes, de la calidad del hormigón y del porcentaje y diámetro de las barras de acero 
longitudinales. 
Triantafillou (1998), y Triantafillou y Antonopoulos (2000), desarrollaron un modelo a partir de 
una campaña experimental donde se demuestra que la contribución del FRP se ve limitada por 
la deformación efectiva del compuesto. Más adelante Khalifa et al. (1998, 2000) modificaron el 
modelo de Triantafillou (1998) introduciendo limitaciones de deformaciones debidas a fisuras 
de cortante y al efecto de engranamiento de los áridos entre fisuras. 
Deniaud y Cheng (2001, 2003), afirmaron que la carga se distribuye linealmente a lo largo del 
laminado. En base a esta afirmación, contrastada con muestras experimentales, desarrollaron 
un modelo de diseño. La evaluación mostró una buena concordancia entre las predicciones del 
modelo y los resultados. El modelo fue refinado por los propios Deniaud i Cheng en el 2004. 
Pellegrino y Modena (2002) cambiaron el modelo de Khalifa (2000) sustituyendo la reducción 
de las deformaciones debidas a fisuras de cortante por la relación entre la deformación 
efectiva y la deformación última del FRP. Según los estudios experimentales realizados, la 
relación de rigideces entre el armado transversal y el armado de refuerzo con FRP tiene un 
efecto muy significativo sobre la mejora de este refuerzo a cortante. La información disponible 
se limita a vigas reforzadas con FRP en los laterales (S). Los aspectos que hacen referencia al 
fallo por “peeling” lateral del FRP fueron estudiados más adelante por Pellegrino y Modena 
(2006). El modelo de Pellegrino y Modena sigue el enfoque del modelo de bielas y tirantes y 
describe la contribución del hormigón, el acero y el FRP a la capacidad de cortante en vigas de 
hormigón armado basándose en las observaciones experimentales. 
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Carolin (2003) y Carolin y Täljsten (2005) propusieron una ecuación para predecir la 
contribución de los compuestos de FRP al esfuerzo cortante, limitando el fallo por tracción de 
las fibras. Se confirma la distribución no uniforme de las deformaciones del FRP sobre la 
sección transversal. En el diseño se recomienda de un 55 a un 65% del valor máximo de la 
deformación última. 
Chen y Teng (2003, 2004), analizaron el fallo a cortante de las vigas de hormigón armado 
reforzadas con FRP y concluyeron que la distribución de tensiones en el FRP a lo largo del 
plano de fisura no es uniforme. Propusieron un modelo que tiene en cuenta los fallos por 
rotura de fibras y desprendimiento de éstas. El modelo también asume una distribución de la 
tensión no uniforme en el FRP a lo largo de la fisura de cortante. La limitación de tensión es 
introducida por el coeficiente de longitud de adherencia y el coeficiente de ancho de los 
cercos. 
Utilizando una adaptación de la teoría del campo de compresiones, el FIB Task Group 9.3, en el 
Fib Bulletin 14 (2001) desarrolló un modelo teórico para predecir la contribución de las láminas 
de FRP a la capacidad de cortante en vigas de hormigón armado. Aunque se ha hecho una 
revisión coherente de la formulación, el modelo presenta algunas limitaciones, ya que sólo se 
puede utilizar para secciones completamente envueltas de FRP (W), de manera que no está 
preparado para medir el mecanismo de fallo por desprendimiento del laminado o “debonding” 
para configuraciones de FRP laterales (S) y en U. Además, el modelo no simula la 
concentración de deformaciones en la fisura, de manera que no puede ser captada la posible 
rotura del compuesto en las regiones fisuradas. 
Adhikary et al. (2004) propusieron dos ecuaciones para determinar la resistencia a cortante de 
las fibras poliméricas de carbono (CFRP) y de las fibras poliméricas de aramida (AFRP), 
calibrando el modelo propuesto por Triantafillou (1998). Estos autores sugirieron que las dos 
ecuaciones propuestas tenían que ser contrastadas con resultados de otras pruebas 
disponibles en la literatura, ya que la deformación efectiva en el FRP aún no estaba claramente 
definida, y depende de muchos factores. 
Introduciendo algunos ajustes en el modelo de Cheng y Teng (2003) y Cao et al. (2005) se 
propone un modelo empírico para predecir la contribución del FRP  a cortante en vigas 
reforzadas con envoltura completa (W) fallando por desprendimiento del FRP. El factor de 
modificación de la distribución de deformaciones dio resultados inciertos a causa de la gran 
dispersión de la base de datos.  
El modelo adherente de cortante propuesto por Zhang y Hsu (2005) siguió dos enfoques: la 
calibración del modelo ajustando la curva y el mecanismo de adherencia. Se sugirió que se 
utilizase el factor de reducción más pequeño para la deformación efectiva obtenida a partir de 
los dos métodos. El modelo del desarrollado por Ye et al. (2005) tiene su punto de partida en el 
modelo de Cheng y Teng (2003, 2004), y se utiliza en el borrador del Código de Diseño Chino. 
Monti y Liotta (2007) propusieron un modelo para predecir el desprendimiento prematuro del 
FRP dispuesto a cortante en vigas de hormigón armado. Las características del modelo se 
dividen en tres pasos: 
 - Desarrollo de una ley constitutiva generalizada de la capa de FRP adherida al 
 hormigón. 
 - Circunscripción de los límites de contorno según el esquema de refuerzo y disposición 
 de la fisura a cortante. 
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 - Desarrollo del campo de tensiones existente en el FRP que atraviesa la fisura de 
 cortante, determinado analíticamente. 
Se introduce un criterio generalizado de fallo de las láminas de FRP. Se consideran dos casos: 
lámina recta y lámina envuelta. Este modelo se utiliza actualmente en las recomendaciones de 
diseño italianas, CNR (2004). 
2.4 Resistencia a cortante de vigas de hormigón armado reforzadas con laminados de FRP 
La creciente demanda de refuerzos de estructuras con FRP ha hecho que diversas 
formulaciones analíticas propuestas se incorporen a las guías de diseño, que facilitan 
orientaciones para el diseño detallado y explican la instalación de estos sistemas. Este estudio 
trata las disposiciones incluidas en el FIB Bulletin 14, ACI 440 y TR 55. 
Todos los modelos de diseño mencionados se basan en el enfoque de que la resistencia a 
cortante de la viga reforzada se alcanza por la suma de las contribuciones del acero de 
refuerzo, VS, del hormigón, VC, y de las fibras de FRP, Vfd, de la siguiente manera: 
Vu = Vcu + Vsu +  Vfd 
Donde Vcu y Vsu se calculan como si se tratase de una viga sin reforzar, independientemente 
del tipo de refuerzo de FRP adoptado. La nomenclatura utilizada en la gran mayoría de 
modelos para el cálculo de la contribución del FRP se muestra en la ilustración 6 
 
Ilustración 6 Nomenclatura utilizada para definir las propiedades geométricas de los refuerzos externos de FRP 
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2.4.1 Resistencia a cortante para vigas de hormigón armado 
2.4.1.1 Vigas rectangulares según la “Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08”. 
 
El cálculo de la contribución del acero y del hormigón a la resistencia frente al esfuerzo 
cortante se puede realizar de acuerdo con la normativa vigente española, la “Instrucción de 
Hormigón Estructural EHE-08”. 
La contribución de la armadura transversal del alma a la resistencia al esfuerzo cortante según 
la EHE-08 es: 
Vsu= 0,9·d·Aα·fyα,d·Cotgθ 
donde: 
d:  distancia de la fibra más comprimida de hormigón hasta el centro de gravedad 
de la armadura traccionada 
fyα,d:  resistencia de cálculo de la armadura Aα 
θ:  Ángulo entre las bielas de compresión del hormigón y el eje de la pieza. Ha de 
verificar que: 0,5 ≤ cotgθ ≤2,0 
Aα:  Área por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un ángulo 
α con la directriz de la pieza (en mm2/mm). 
La contribución del hormigón a la resistencia del esfuerzo cortante según la EHE-08 es: 
Vcu=(0,15·ξ·(100·ρl·fcv)1/3+0,15σ’cd)·β·b0·d 
donde: 
fcv: Resistencia efectiva del hormigón a cortante en N/mm
2 de valor fcv=fck con fcv no 
mayor que 15 N/mm2 en el caso de control indirecto del hormigón. 
fck:  Resistencia a compresión del hormigón en N/mm
2. Se adoptarán valores de fck 
de hasta 100 N/mm2. 
σ’cd: Tensión axial media en el alma de la sección. 
  = 	  si 0,5 ≤ cotgθ < cotgθe 
  = 	   si cotgθe≤ cotgθ ≤ 2,0 
θe:  Ángulo de referencia de inclinación de las fisuras, para al cual puede adoptarse 
la expresión citada anteriormente:  
 El ángulo de las bielas de compresión se puede calcular de acuerdo con un método 
 simplificado, ya recogido en anteriores versiones de la EHE o mediante el método 
 general más exacto. 
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 θe = 29 + 7εx 
  donde: 
 εx: Deformación longitudinal en el alma, expresada en tanto por mil, y obtenida 
 mediante la siguiente ecuación (ver ilustración 7) 
 ≈  +  − 0,5$ − %&'&(2(+%+ + &%&) · 1000 ≮ 0 
donde: 
 σp0: Tensión de los tendones de pretensado cuando la deformación del hormigón 
 que lo envuelve es igual de 0. 
 
Ilustración 7 Deformación longitudinal en el alma 
 
ξ:  Coeficiente obtenido según:   . = /1 + 0(( 1 < 2,0 con d en mm. 
ρl:  Cuantía geométrica de armadura longitudinal principal de tracción, pasiva y 
activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la 
sección de estudio.  
34 = %+ + %&5( · 6 ≤ 0,02 
b0:  Ancho del alma según el punto 44.2.1 de la EHE-08 
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2.4.1.2 Vigas en T según formulación de Ioannis P. Zararis (2006, 2009) 
 
Las formulaciones recogidas en la mayor parte de normativas, se desarrollaron para evaluar la 
resistencia a cortante de piezas de sección rectangular. Experimentalmente se ha demostrado 
como la resistencia a cortante de estas secciones en T es mayor que en una sección 
rectangular debido a la contribución de las alas a la resistencia a cortante. Por lo tanto las 
normativas existentes quedan del lado de la seguridad, al considerar como ancho de la 
sección, el ancho del alma. Para vigas en T con armadura de cortante, Zararis et al. proponen la 
siguiente formulación: 
8 =  + + + ∆ = :;1.2 − 0.2 · =6 · 6> · 5?5@ · A6 ·  + ;0.5 + 0.25 · =6> · 3B · CBD · 5@ · 6 
donde: 
= distancia entre el apoyo y el punto de aplicación de la carga 
6 canto útil de la viga 
5? ancho eficaz de la viga, definido por: 
5? = 5@ · E1 + 0.5 · ℎ6 · ; 55@ − 1>A6 G 
5@ ancho del alma A profundidad de la zona de compresión. Definida como la raíz positiva de la ecuación: 
;A6> + H1.5 · ℎ6 · I 55@ − 1J + 6003 + 3′′ L · A6 − 6003 +
3′ · 6′6′ = 0  es la resistencia a tracción del hormigón 3B cuantía de acero transversal CB límite elástico del acero transversal 
ℎ espesor de las alas 
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2.4.2 Contribución del FRP para vigas con refuerzo exterior mediante laminados de 
FRP 
2.4.2.1 Contribución a cortante de los laminados de FRP según el FIB BULLETIN 14  
 
Según el apartado 5.1.2 del FIb Bulletin 14 (2001) y de acuerdo con el modelo de Triantafillou 
(1998) y Täljsten (1999), el refuerzo externo de FRP puede ser tratado de manera análoga a la 
armadura transversal, asumiendo que en el estado límite último a cortante el FRP desarrolla 
una deformación efectiva en la dirección principal del material igual a ?. Esta tensión efectiva 
es, en general, menor a la deformación última 8. De este modo, la capacidad resistente a 
cortante desarrollada por el refuerzo se puede calcular: 
Vfd= 0.9 ·  ·  · 3 · 5@ · 6 · (ANOP + ANO) · QRS 
Donde: 
  = 0.8 · 	 ? 
siendo: 
?  deformación efectiva del FRP 
 módulo elástico del FRP 
3  cuantía de FRP 
6 canto útil de la sección 
5@ ancho del alma P ángulo de las fisuras respecto a la directriz de la viga 
 ángulo de las fibras respecto a la directriz de la viga 
 
Si el refuerzo se aplica:  
· Discontinuo:  3 = ·U·@UV·+U  
 
· Continuo:   3 = ·U·+WXV  
 
Si el refuerzo de FRP se aplica:  
· Envolviendo completamente la sección(W):   
 
 ? = 0.17 · IZ[\/^_U·`U J(.a( · 8 
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· En forma de U (U) o adherido en los laterales (S):    
 
 
 ? = bRS
cdd
e
ddf0.65 · / Z[
\^
_U·`U1(.gh · 10a
0.17 · / Z[\^_U·`U1(.a( · 8
i 
 
Asociándose el primero de estos dos valores al fallo por desprendimiento del FRP 
(“debonding” o “peeling-off”) y el segundo a la rotura del refuerzo de FRP. 
 
2.4.2.2 Contribución a cortante de los laminados de FRP según el ACI 440 
 
Según el capítulo 11.4 del ACI 440, la contribución a cortante de los refuerzos externos de FRP 
se puede calcular como la fuerza resultante que desarrollan dichos refuerzos a lo largo de las 
supuestas fisuras de cortante: 
Vfd  = 
jUk·	U·(+Wlm+l)·	Uk+U  
 
donde:    %B = 2 · S ·  · n 
  ? =  · ?   
siendo:  
n número de capas de FRP dispuestas 
tq espesor de las capas de FRP wq ancho de las tiras de FRP Eq módulo elástico del FRP εqu	 deformación efectiva del FRP α ángulo de las fibras respecto a la directriz de la viga  
dqx canto sobre el que se dispone refuerzo sq separación entre ejes de las tiras de FRP 
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Si el refuerzo de FRP se aplica: 
 
· Envoltura completa (W):  ? = 0,004 ≤ 0,75 · εq{ 
 
· En U (U) o laterales (S):     ? = |B · 8 ≤ 0,004 
 
      |B = }~·}\·((·U ≤ 0,75 
      | = ;Z >/a 
      ? = aa((W·U·_U, 
 
   - En U (U):   | = UkUk  
 
   - Laterales (S):  | = Uk·Uk  
 
Una vez más, la distinción entre modos de refuerzo a la hora de determinar la deformación 
efectiva del FRP se debe a la consideración o no del desprendimiento del FRP (“debonding” o 
“peeling-off”), siendo ? la longitud activa de anclaje. 
 
2.4.2.3 Contribución a cortante de los laminados de FRP según el TR 55 
 
De acuerdo con el Technical Report 55 de la Concrete Society, el diseño de refuerzos a 
cortante mediante adhesión externa de laminados de FRP sigue el mismo procedimiento que 
el diseño de refuerzos convencionales de acero (armaduras transversales), es decir, asumiendo 
un patrón de fisuración y multiplicando el área de refuerzo que cruza dichas fisuras por su 
tensión de fallo. Para el cálculo de dicha tensión se utiliza una deformación efectiva, como ya 
se ha mencionado en otros casos. De este modo: 
 
Vfd=  ·  · %+ · ;U^	·4,[á>+U · QRS + ANQ 
donde: 
  ,	á = 0,7 · 0_U·UZ[  
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  %+ =	  · 	n 
   = min
cd
e
df
U,																0,64 · 0 Z[_U·U
0,004
i 
siendo: 
 módulo elástico del FRP 
 deformación de diseño del FRP 
 espesor del refuerzo 
n ancho del refuerzo 
6 canto sobre el que se dispone el refuerzo 
,	á longitud de anclaje necesaria para permitir que el refuerzo desarrolle toda su 
 capacidad 
 
Si el refuerzo de FRP se aplica:  
· Envoltura completa (W):   n = 0 
 
· En U (U) o laterales (S):    n = 1 
 
Los tres valores que puede tomar la deformación efectiva del FRP responden a los 3 modos de 
fallo considerados: pérdida del engranamiento entre áridos, desprendimiento del FRP 
(“debonding” o “peeling-off”) y rotura de los refuerzos de FRP. 
 
 
 
Como se concluye en la Tesina final de Carrera de Gerard Talens Barbero, “Análisis de la 
contribución a cortante de los refuerzos exteriores con laminados de polímeros reforzados con 
fibras (FRP) en vigas de hormigón armado” (2012), existe una gran dispersión en la relación 
entre los valores de cortante último experimental y analítico según las distintas formulaciones 
existentes. Este hecho justifica la necesidad de realizar una campaña experimental para tratar 
de cuantificar por un lado el incremento de resistencia proporcionado por las alas de la sección 
en T y por otro lado la contribución del laminado a la resistencia a cortante.  
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3 CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
3.1 Objetivos 
En los refuerzos a cortante, atendiendo a que los mecanismos resistentes son en sí mismos 
más complejos que a flexión, no existe aún un modelo universalmente aceptado para evaluar 
la contribución del FRP a la resistencia. Esto, unido a la dispersión de resultados de los 
modelos analíticos existentes mencionada en el apartado anterior, justifica la necesidad de 
realizar una campaña experimental. 
La resistencia a esfuerzo cortante procede de las aportaciones del hormigón fisurado, de la 
armadura transversal interna y del refuerzo de FRP. La contribución de cada una de las tres 
partes por separado es difícil de evaluar, ya que realmente existe una interacción entre ellas. 
Este efecto de acoplamiento no se tiene en cuenta en los modelos actuales, que son aditivos, 
dado que no se considera interacción entre la componente de cortante resistida por el 
hormigón Vc, la resistida por la armadura Vs y la resistida por el refuerzo Vf. 
La campaña experimental que se plantea tiene por objetivo identificar y cuantificar la 
contribución de cada uno de estos componentes, así como la interacción entre ellos. Con este 
fin se plantea realizar una serie de ensayos bajo carga monotónica creciente hasta rotura, de 
vigas de hormigón armado de sección en T sometidas a carga puntual, de tal manera que se 
alcance la rotura por cortante antes que por flexión. 
Con el fin de poder cuantificar las diferentes contribuciones, se ensayarán vigas con y sin 
refuerzo de FRP, con diferentes cuantías de armadura longitudinal y diferentes cuantías de 
refuerzo. Así mismo se ensayarán vigas con el refuerzo FRP anclado y sin anclar. 
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Se prevé una instrumentación extensa para disponer de suficiente información como base de 
partida para estimar, mediante cálculos posteriores, la contribución del hormigón, del acero y 
del FRP a la resistencia a cortante. 
3.2 Descripción 
La campaña experimental que se plantea consiste en el ensayo de 10 vigas de hormigón 
armado con la misma sección transversal en T, con dos cuantías de armadura longitudinal 
distintas y tres cuantías de refuerzo CFRP a cortante. Cada viga se ensayó en dos 
configuraciones, por lo que se realizaron un total de 20 ensayos sobre dos series de cinco vigas  
de 5,80 metros de longitud y una luz de 3,30 m. La sección transversal de las vigas presenta un 
canto total de 550 mm y un ancho de ala de 600 mm. El espesor de alma es de 200 mm y el del 
ala de 150 mm. (ver ilustración 8) 
La diferencia entre las dos series de vigas es la cuantía de armadura longitudinal inferior 
dispuesta. Las vigas de la serie A (cuantía alta) presentan dos filas 2φ16+2φ20 cada una y las 
de la serie M (cuantía media) presentan dos filas de 4φ16 cada una. Para todas las vigas, la 
armadura longitudinal de compresión está formada por 4φ12.  Los cercos de cortantes son 
1φ6 cada 140 mm en los 3.08 m centrales y cada 240 mm en el resto de la viga (ver ilustración 
8). Los cercos de las alas son φ8 con la misma separación que los del alma. El recubrimiento es 
de 2 cm. 
 
 
Ilustración 8 Geometría, armado longitudinal y armado transversal de las vigas utilizadas en la campaña 
experimental 
 
Para las vigas reforzadas a cortante, se disponen tres cuantías distintas de laminados de fibra 
de carbono (CFRP) (ver figura). En las vigas con cuantía baja de refuerzo exterior (vigas 1, AL = 
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466.66 mm2/m) se disponen bandas de laminado en forma de U de 50 mm de ancho separadas 
240 mm entre ejes (ver ilustración 9); en las vigas con refuerzo alto (vigas 2, AL = 933.33 
mm2/m) se disponen bandas de 100 mm de anchos separadas 240 mm entre ejes; por último, 
en las vigas con refuerzo muy alto (vigas 3, AL = 2240 mm
2/m) se dispone un refuerzo continuo, 
cubriendo la totalidad de los laterales del alma de las vigas. El laminado se ejecuta in situ 
mediante la técnica del wet lay up, está formado por una única capa de fibras de carbono 
unidireccional, con las fibras paralelas al alma de la pieza, es decir formando un ángulo de 90º 
con la directriz. 
 
Ilustración 9 Aplicación de refuerzo de cuantía baja, con bandas de 50 mm dispuestas con una separación de 240 
mm entre ejes. 
 
Los refuerzos de FRP se han materializado siguiendo el siguiente proceso: 
- Abujardar la superficie de la viga sobre la que irán los refuerzos para darle la rugosidad 
necesaria 
- Redondear las esquinas de la viga donde irán los refuerzos para evitar concentración de 
tensiones en los ángulos 
- Reparar  las coqueras en caso de ser necesario, con resinas epoxi o mortero y esperar a que 
adquieran resistencia (28 días en el caso del mortero, 1 día en el caso de las resinas) 
- Limpiar el polvo de toda la superficie de la viga, con una brocha o preferiblemente con un 
aspirador 
- Marcar sobre la viga dónde irán los refuerzos  y limitar con cinta adhesivala zona sobre la cual 
se aplicará la imprimación 
- Mezclar los dos componentes de la imprimación y aplicarla con rodillo sobre la viga. (Una vez 
aplicada se han de esperar 30 minutos para poder seguir trabajando. Se dispone de un máximo 
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de 48 horas para seguir trabajando, en caso de superar las 48 horas, se deberá aplicar otra 
capa de imprimación) 
- Mezclar los dos componentes del adhesivo. (Una vez mezclados, se dispone de 
aproximadamente 30 minutos antes de que empiece a endurecer). Aplicar una capa de 
adhesivo sobre la imprimación. 
- Colocar las tiras de fibra de carbono sobre el adhesivo y presionarlas con un rodillo rígido 
dentado para que no queden burbujas de aire. 
- Una vez eliminadas las burbujas de aire, aplicar otra capa de adhesivo sobre la fibra de 
carbono hasta que ésta quede saturada y totalmente cubierta. El objetivo es no dejar ningún 
trozo de la fibra expuesto. 
- Dejar endurecer el laminado un mínimo de 1 día antes de ensayar. 
Para evitar problemas con la adherencia de los laminados de FRP y el hormigón, se plantean 
dos sistemas de anclaje: 
- Anclaje A: Una vez colocados y adheridos los refuerzos verticales de FRP en su posición final, 
se dipone un laminado de 3 mm de espesor multidireccional prefabricado (proporcionado por 
Betec) en la zona superior del alma, justo por debajo del ala, paralelo a la directriz de la pieza, 
y adherido sobre las fibras verticales del FRP. La adhesión del anclaje se efectúa mediante 
resina epoxi y un sistema de pernos pasantes de 10 mm de diámetro y placas metálicas de 4 
mm de espesor que ayudan a repartir la presión (ver ilustración 10). Los pernos se sitúan cada 
240 mm en el eje de cada refuerzo en U y a una distancia de 100 mm de la cara inferior del ala. 
- Anclaje B: Las fibras de refuerzo verticales se anclan a una platabanda metálica de 4 mm de 
espesor que a su vez se fija en la zona superior del alma mediante pernos metálicos pasantes 
de 10 mm de diámetro. Una vez dispuesto el sistema en su posición final, se procede a la 
impregnación de las fibras con las resinas poliméricas de manera que queden adheridas al 
hormigón (ver ilustración 10). 
La diferencia, por lo tanto, entre los dos sistemas de anclaje es que en el A la adhesión entre 
los refuerzos y el hormigón se realiza antes de anclar éstos, mientras que en el anclaje B se 
hace al revés. Además los pernos atraviesan el refuerzo en el caso A mientras que no lo hacen 
en el tipo B. 
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A modo indicativo: 
 
 
 
Ilustración 10 Croquis ilustrativos de los distintos tipos de anclaje 
 
Combinando las distintas cuantías de refuerzo y las distintas tipologías de anclaje, tenemos por 
lo tanto los siguientes esquemas de refuerzo posibles, mostrados en la ilustración 11: 
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Ilustración 11 Resumen esquemático de las 8 tipologías de refuerzo utilizadas en la campaña experimental 
 
En  relación  a  los materiales,  el  hormigón  es  un HA‐25/B/12/IIa.  El  acero  de  las  armaduras 
longitudinales  y  transversales  es  un  B500  SD.  Los  laminados  están  formados  por  fibras  de 
carbono  embebidas  en  una  matriz  de  resina  epoxi.  Las  fibras  de  carbono  fueron 
subministradas por BASF,  son del  sistema MBrace y de acuerdo  con el  fabricante  tienen un 
módulo de elasticidad nominal de 230 GPa, una tensión nominal de rotura de 3400 MPa y una 
deformación  última  nominal  del  1.478%.  Se  han  realizado  probetas  de  cada  uno  de  los 
materiales para determinar sus propiedades reales. 
Sobre cada viga se  realizan dos ensayos a cortante. En el primer ensayo se aplica una carga 
puntual a una distancia de 1480 mm del soporte, que corresponde aproximadamente a 3 veces 
el canto útil (d=494 mm). El otro soporte se dispone de manera que la luz de ensayo sea 3300 
mm y quede un vuelo de 2160 mm. En el segundo ensayo sobre  la misma viga se modifica  la 
posición de la misma de modo que el esquema de carga y soportes es exactamente simétrico 
al anterior, de manera que se carga sobre la zona no dañada (ver ilustración 12). 
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Ilustración 12 Esquemas de carga para los dos ensayos sobre la viga 
 
En la tabla 4 se describen las características de los ensayos a efectuar según su nomenclatura, 
cuantía de armadura longitudinal, armadura transversal y refuerzo a cortante con FRP. 
Ensayo 
Cuantía armadura 
longitudinal 
inferior acero  mm2 
Cuantía 
armadura 
transversal 
acero mm2/m 
Cuantía 
refuerzo 
transversal  
FRP mm2/m 
Anclaje 
Número de 
ensayos 
M0S 1608,50 235,62 0,00 NO 2 
A0S 2060,88 235,62 0,00 NO 2 
M1S 1608,50 235,62 466,67 NO 2 
A1S 2060,88 235,62 466,67 NO 2 
M2S 1608,50 235,62 933,33 NO 2 
A2S 2060,88 235,62 933,33 NO 2 
M1B 1608,50 235,62 466,67 B 1 
M1A 1608,50 235,62 466,67 A 1 
M2B 1608,50 235,62 933,33 B 1 
M2A 1608,50 235,62 933,33 A 1 
A2B 2060,88 235,62 933,33 B 1 
A2A 2060,88 235,62 933,33 A 1 
A3B 2060,88 235,62 2240,00 B 1 
A3A 2060,88 235,62 2240,00 A 1 
 
Tabla 4 Tabla resumen de la campaña experimental con las cuantías de acero longitudinal y transversal, cuantía de 
refuerzo de FRP y número de ensayos a realizar 
Ensayo 1
340 3300 2160
5800
1820
Ensayo 2
34033002160
5800
1820
706-TES-CA-5234 
 
38 
 
3.3 Equipos técnicos 
3.3.1 Equipos técnicos para la caracterización de materiales 
- Prensa Ibertest hormigón (IBERTEST MEH-3000 AUTOTEST-200/10) 
La prensa Ibertest dispone de varias zonas de trabajo (módulos 1, 2 y 3). Cada uno de ellos 
puede llegar a trabajar a 300 tm, 20 tm y 1 tm. Se pueden realizar diferentes tipologías de 
ensayos como por ejemplo: tracción indirecta, flexotracción, módulo elástico, módulo de 
compresión y flexión de mortero. El grupo hidráulico que proporciona la fuerza a las 3 prensas 
se encuentra en el interior de un armario metálico situado bajo el ordenador de control (ver 
ilustración 13). 
En este proyecto tan sólo se ha utilizado el módulo 1 para realizar ensayos de compresión, de 
tracción indirecta y de módulo elástico sobre probetas de hormigón cilíndricas de 15x30 cm. 
 
Ilustración 13 Prensa IBERTEST MEH-3000 AUTOTEST-200/10, módulo 1 para el ensayo de probetas de hormigón a 
la izquierda y módulo de control en el centro de la imagen 
 
- Prensa Instron acero y FRP (INSTRON 8803) 
Para los ensayos a tracción de las muestras de acero y de FRP se ha utilizado la prensa Instron 
8803. Esta prensa de ensayo dinámico servohidráulica axial dispone de un bastidor de 2 
columnas y es capaz de ejercer una fuerza de 500 kN, tanto a compresión como a tracción (ver 
ilustración 14). 
Esta prensa dispone de mordazas hidráulicas para los ensayos de tracción con juegos de 
mandíbulas para probeta plana de 1 mm hasta 26 mm y redondos de 5 mm hasta 26 mm de 
diámetro. 
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El sistema de control incluye dos canales de lectura y control de ensayo. A su vez posee un 
sistema de adquisición de datos de 8 canales. 
 
Ilustración 14 Prensa INSTRON 8803 para el ensayo a tracción de probetas de acero y de FRP 
3.3.2 Equipos técnicos para los ensayos de vigas 
Los ensayos de las vigas se han realizado en el pórtico de carga del Laboratorio de Tecnología 
de Estructuras Luis Agulló, donde se dispone de un actuador MTS. 
- Actuador MTS (MTS Series 243.60-01) 
El actuador hidráulico MTS que se ha utilizado en los ensayos es un servoactuador pseudo-
dinámico de 1MN en compresión y 650 kN en tracción, y 500 mm de recorrido de pistón. Este 
actuador está montado sobre un pórtico de carga de estructura metálica (ver ilustración 15). 
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Ilustración 15 Imagen del pórtico de carga con el actuador MTS Series 243.60 en la zona superior de la imagen y el 
conjunto de equipos de control en la zona inferior 
 
Dispone de dos rótulas situadas a ambos extremos del actuador, lo que permite giros en 
múltiples direcciones, tanto para aplicar fuerzas desviadas y para proteger el actuador frente a 
esfuerzos no previstos. 
Para el modelo concreto usado en la campaña de este proyecto, las características y 
dimensiones se muestran en la ilustración 16 y 17 y  tabla 5: 
 
 
Ilustración 16 Sección longitudinal del Actuador MTS Series 243.60 
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Ilustración 17 Sección transversal de la placa de anclaje para la rótula del actuador 
 
Fuerza máxima Tracción 648 KN 
 Compresión 1013 KN 
Área efectiva pistón Tracción 324,31 cm2 
 Compresión 506,74 cm2 
 
Tabla 5 Características principales del actuador MTS Series 243.60 
 
A parte del propio sistema para aplicar la fuerza, el actuador también dispone de un 
transductor de desplazamiento interno para poder mantener un registro continuo de la 
posición del actuador así como para realizar un control por desplazamiento del mismo 
- Controlador actuador (MTS Flextest 60) 
El actuador se opera mediante un controlador multiestacional para actuadores que permite el 
control del ensayo por desplazamiento, carga o dispositivo de medida externo (hasta un total 
de 8 canales de control y seis actuadores controlados). 
El controlador de MTS incluye un software mediante el cual se puede visualizar, tanto 
numéricamente como gráficamente la evolución del ensayo (carga y desplazamiento). 
También permite programar el ensayo, definiendo diferentes rampas de carga o descarga, 
límites para estas rampas y definición de ciclos (ver ilustración 18). 
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Ilustración 18 Sotware del controlador MTS Flextest 60 para la realización de los ensayos 
 
- Sistema adquisición de datos (HBM MGC Plus) 
Toda la instrumentación descrita en el apartado 3.4 (transductores de desplazamiento y galgas 
extensométricas) va conectada al sistema de adquisición de datos. Este sistema, básicamente, 
lo que hace es transformar las lecturas de voltaje en medidas de longitud o de deformación 
(ver ilustración 19). 
 
Ilustración 19 Sistema de adquisición de datos en la esquina derecha de la mesa con un PC para la gestión del 
mismo y la visualización de los datos durante el ensayo 
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3.4 Instrumentación 
3.4.1 Sistemas empleados 
 
Transductores de desplazamiento. 
 - Temposonics 
Los Temposonics de la marca MTS son sensores de posición lineal, es decir, miden 
desplazamientos en una dirección. Son transductores magnetoestrictivos, se basan en el 
acoplamiento de fuerzas mecánicas y magnéticas, de manera que una deformación o 
traslación produce una variación de un campo magnético, y a su vez una corriente eléctrica 
(ver esquema de funcionamiento en la ilustración 20). 
 
 
Ilustración 20 Esquema de funcionamiento de los Temposonics 
 
La característica principal de los temposonics es su longitud, o rango de actuación, es decir, las 
deformaciones que pueden medir. Éstas van de 75 mm hasta 1500 mm, aunque en este 
proyecto solo se han utilizado de 75, 100, 150 y 200 mm (ver ilustración 21). 
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Ilustración 21 Montaje de 5 temposonics utilizado en todos los ensayos. Permite la monitorización de 
deformaciones verticales y horizontales, pudiendo calcular la dirección de las tensiones principales 
  
 - LVDT’s 
Las siglas LVDT responden al inglés Linear Variable Differential Transformator, y se tratan de 
palpadores inductivos que miden desplazamientos en una dirección. Su principio de 
funcionamiento es muy similar al de los temposonics, pero los LVDT’s están diseñados para 
medir deformaciones más pequeñas, por ello su rango de medida es bastante más bajo. En 
este proyecto se ha utilizado el modelo AX/1.5/S de accionamiento por muelle (ver ilustración 
22). 
 
Ilustración 22 Sección transversal de un LVDT de accionamiento por muelle 
 
 - Lásers (Acuity AR200-50M) 
Los lásers de medición se basan en el principio de triangulación. Es decir, estos emiten un haz 
de luz visible láser que incide sobre la superficie deseada. A su vez, el propio dispositivo capta 
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la luz reflejada que recibe en un determinado ángulo. De este modo se calcula la distancia 
entre el punto emisor de la luz y el punto reflector (ver esquema de funcionamiento en la 
ilustración 23): 
 
Ilustración 23 Esquema de funcionamiento de los lásers Acuity AR200-50M 
 
El rango de medida (span) es el intervalo dentro del cual se pueden encontrar los 
desplazamientos para que las mediciones sean fiables. La distancia mínima (target standoff) es 
aquella a la cual ha de estar situado el centro del rango de medida desde el punto emisor del 
láser. 
 
Ilustración 24 Apariencia externa y medidas de los lásers Acuity AR200-50M utilizados 
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Galgas extensométricas 
Al no poderse hallar de forma directa el estado tensional en un punto bajo determinado 
estado de carga, éste se calculará a través de otros parámetros físicos y característicos del 
material que permiten determinar la deformación en ese punto.  
Existen diferentes métodos para medir deformaciones basados en variaciones mecánicas, 
ópticas, acústicas o eléctricas. Las galgas extensométricas miden a través de la variación de la 
resistencia óhmica la deformación longitudinal del punto del soporte. 
Una galga extensométrica se fabrica a partir de una resistencia eléctrica adherida a una base 
aislante mediante el adhesivo apropiado. La deformación generada por el elemento sometido 
a determinado estado de carga se transmite a la resistencia. La variación de la misma es 
directamente proporcional a la deformación: 
K
R
R
L
L ∆
=
∆
=ε  
donde:  ε = Deformación medida 
  R = Resistencia de la galga 
  ∆R = Variación de la resistencia de la galga provocada por deformación. 
  K = Factor de galga (característico del tipo de galga) 
De este modo el problema de medir deformaciones se transforma en un problema de medir 
resistencias óhmicas. La ventaja que presenta este método es la gran exactitud con la que se 
pueden medir las resistencias, transformadas en señales eléctricas, así como todas las 
posibilidades que ofrece el tratamiento de esta señal eléctrica. 
Como la deformación medida por la galga es muy pequeña, la variación de resistencia también 
lo es. Y, por ese motivo, se necesita de un puente de Wheatstone para convertir la salida en un 
voltaje eléctrico.  
 Tipos de galgas: 
En la elección del tipo de galga inciden varios factores, entre los que se encuentran la 
información que se desea obtener, el material soporte de la galga, y los condicionantes del 
ensayo. 
En primer lugar, en estos ensayos únicamente se quiere conocer la deformación en el acero 
(armadura longitudinal inferior y armadura transversal) y refuerzo. En algunos puntos 
pertenecientes a las caras laterales de las vigas, se pretende obtener la deformación en la 
dirección vertical, para observar la diferencia de deformaciones verticales entere el laminado y 
el hormigón a diferentes altura del alma para cuantificar deslizamiento relativo. Para cada 
galga únicamente interesa la deformación en una dirección, por lo tanto, se usarán galgas 
unidireccionales. 
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La resistencia de la galga varía en función del material soporte y de su capacidad para disipar 
calor. La deformación máxima de la galga depende de su longitud. Una galga de poca longitud 
alcanza una deformación máxima menor que una más larga. 
Los condicionantes del ensayo deben ser resistidos por la galga extensométrica. Uno de los 
más importantes es la temperatura. Según la temperatura del ensayo, y el rango en que oscila 
la misma, se elige una galga autocompensable o una que no lo sea. Existen otros 
condicionantes del ensayo como la humedad y la exposición a medios agresivos cuya influencia 
sobre las galgas se puede paliar haciendo uso de una protección adecuada. 
Cabe mencionar que para un ensayo estático, como son los estudiados aquí, el factor 
predominante en su elección es la deformación máxima esperada. Sin embargo, si se tratase 
un ensayo dinámico, éste sería el número de ciclos superado para una cierta amplitud de 
deformación. 
 Colocación de las galgas extensométricas 
Las galgas situadas en el FRP no requieren de una especial colocación, tan solo se ha de 
asegurar su correcta adherencia y garantizar que éstas están libres de suciedad y polvo. La 
adherencia se garantiza usando un adhesivo de cianocrilato y la ausencia de suciedad con la 
limpieza de la superficie y la colocación de cinta adhesiva protegiendo la galga. 
Para las galgas colocadas en las armaduras de las vigas además de garantizar la limpieza y 
adherencia mediante el pulido y limpiado del acero (ver ilustración 25), se ha de proporcionar 
una especial protección para evitar el desprendimiento de las galgas durante el proceso de 
hormigonado. Para ello se protegen las zonas de la armadura donde están colocadas las galgas 
con un tubo de plástico relleno de silicona. 
 
Ilustración 25 Galgas colocadas en la armadura longitudinal de las vigas 
 
3.4.2 Descripción 
La instrumentación colocada en las vigas ha sido la siguiente: 
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- Temposonics  
 - Laterales: En cada uno de los dos laterales de la viga, entre el punto de carga y el 
punto de apoyo se dispone un conjunto de 5 temposonics, formando un cuadrado y su 
diagonal. Este conjunto permite medir las deformaciones en el sentido del eje de la viga y las 
perpendiculares. Además, mide las deformaciones producidas a 45º. Con estos datos se puede 
precisar la dirección de las tensiones principales y compararla con la dirección de las fisuras 
(ver ilustración 26). 
 - Bajo carga: Se dispone un temposonic bajo el punto de carga para medir el 
desplazamiento vertical (flecha). 
 - En las alas: Se colocan en las alas, a unos 25 centímetros del punto de carga. 
Permiten medir la deformación longitudinal de la cabeza de compresión en la zona de las alas. 
 
Ilustración 26 Esquema de colocación de Temposonic para los ensayos.  
- Galgas 
 - Armaduras: Se colocan galgas extensométricas en las armaduras de las vigas, tanto en 
la armadura transversal como en la longitudinal (ver ilustración 27). 
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  Ilustración 27 Croquis de colocación de las galgas extensométricas en las armaduras 
 
 - FRP: Se colocan galgas en las tiras de FRP adheridas en el alma de la viga. Se disponen 
a 3 alturas distintas en una misma tira de FRP para comprobar las distribución de 
deformaciones (y por lo tanto, de tensiones) 
 
Ilustración 28 Croquis de colocación de las galgas extensométricas en los refuerzos de FRP 
 
Tal y como muestra la ilustración 28, se instrumentan 3 bandas de refuerzo de FRP por cada 
lado de la viga. Dentro del apartado 4.1.1. se hará referencia a ellas como bandas 123, 456 o 
789, siendo la 123 la más cercana a la carga de las bandas instrumentadas y la 789 la más 
cercana al apoyo. 
- LVDT’s: 
Se han utilizado para medir el deslizamiento existente entre el hormigón y las tiras de FRP 
adheridas a él. Se han colocado dos LVDT’s, uno adherido al hormigón y otro al FRP. Ambos 
miden el desplazamiento respecto a un punto del hormigón mínimamente alejado. Restando 
estos dos desplazamientos, obtenemos el deslizamiento relativo. 
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- Lásers: 
Se utilizan dos estructuras de perfiles de aluminio para colocar los lásers sobre la viga en la 
zona de los apoyos y medir los posibles descensos de éstos (ver ilustración 29). Junto con la 
medición del temposonic bajo el punto de carga, se obtiene la deformación real de la viga. 
 
 
Ilustración 29 Dispositivo láser situado en una estructura de aluminio para medir los posibles descensos en los 
apoyos 
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3.5 Caracterización de los materiales 
 
Durante la campaña experimental, se han realizado ensayos de caracterización de los 
materiales hormigón, acero y FRP para determinar las propiedades resistentes reales de los 
mismos. 
 
3.5.1 Hormigón 
 
Las 10 vigas de la campaña experimental se ejecutaron mediante cinco amasadas distintas (se 
amasaron y ejecutaron dos vigas/día durante 5 días laborables). Se realizaron ensayos a 
compresión simple y tracción indirecta a los 28 días. También se realizaron ensayos a 
compresión simple, tracción indirecta y módulo elástico el día que se ensayaron cada una de 
las vigas. Se hicieron, por lo tanto: 
 
- Un total de 60 probetas, 12 de cada una de las amasadas 
- 15 probetas ensayadas a compresión simple a 28 días 
- 15 probetas ensayadas a compresión simple el día del ensayo de la viga 
- 15 probetas ensayadas a módulo elástico el día del ensayo de la viga 
- 15 probetas ensayadas a tracción indirecta 
 
Con los siguientes resultados: 
 
Ensayo 
Fecha 
ensayo 
Fecha 
hormigonado 
fcm promedio a 
28 días (MPa) 
fcm día del 
ensayo (MPa) 
Fct-m día del 
ensayo (MPa) 
Ecm (MPa) 
M0S-2 29/09/2011 28/06/2011 32,93 40,19 3,70 31632 
M0S-2 04/10/2011 28/06/2011 32,93 40,19 3,70 31632 
A0S-5 20/09/2011 01/07/2011 38,44 42,63 3,84 33060 
A0S-5 27/09/2011 01/07/2011 38,44 42,63 3,84 33060 
M1S-4 21/10/2011 30/06/2011 37,41 42,82 3,59 33609 
M1S-4 03/11/2011 30/06/2011 37,41 42,82 3,59 33609 
A1S-4 27/01/2012 30/06/2011 37,41 44,46 3,59 34857 
A1S-1 18/05/2012 27/06/2011 41,24 49,75 4,55 27004 
M2S-3 08/11/2011 29/06/2011 33,17 39,84 3,32 30162 
M2S-3 10/11/2011 29/06/2011 33,17 39,84 3,32 30162 
A2S-4 23/01/2012 30/06/2011 37,41 44,46 3,59 34857 
A2S-1 30/05/2012 27/06/2011 41,24 49,75 4,55 27004 
M1B-3 17/09/2012 29/06/2011 33,17 38,49 3,32 30861 
M1A-2 26/04/2012 28/06/2011 32,93 39 3,7 31632 
M2B-3 26/07/2012 29/06/2011 33,17 38,49 3,32 30861 
M2A-2 07/05/2012 28/06/2011 32,93 39 3,7 31632 
A2B-1 21/09/2012 27/06/2011 41,24 49,64 4,55 36913 
A2A-5 11/07/2012 01/07/2011 38,44 44,68 3,84 33060 
A3B-1 27/09/2012 27/06/2011 41,24 49,64 4,55 36913 
A3A-5 18/07/2012 01/07/2011 38,44 44,68 3,84 33060 
 
Tabla 6 Resultados de los ensayos sobre las probetas de hormigón, ya promediados 
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3.5.2 Acero 
 
Para caracterizar el acero se hicieron una serie de ensayos a tracción sobre 3 probetas de cada 
uno de los diámetros usados en las vigas ensayadas (φ6, φ8, φ16, φ20). De cada uno de los 
ensayos se extrajeron los siguientes datos: 
 
 - fy media , Tensión de límite elástico 
 - fmax media , Tensión máxima 
 - εy , Deformación de límite elástico 
 - εu  , Deformación última 
 - Es , Módulo elástico 
 
Los resultados, ya promediados para cada uno de los diámetros son: 
 
Diámetro fy media(N/mm
2) fmax media (N/mm
2) εu  εy  Es (N/mm
2) 
6 659,75 767,91 0,14440 0,00644 173334 
8 642,26 765,65 0,13160 0,00688 204750 
12 590,40 690,45 0,16800 0,00428 219270 
16 574,60 685,27 0,13570 0,00500 195760 
20 603,62 652,48 0,12625 0,00525 177575 
 
Tabla 7 Resultados de los ensayos sobre las probetas de acero, ya promediados. 
3.5.3 FRP 
 
Para la caracterización del FRP se hicieron dos series de tres ensayos a tracción cada una. Se 
realizaron probetas de unos 25 mm de ancho y 150 mm de largo, con una capa de tejido de 
fibras y resina polimérica, similar al refuerzo ejecutado en el ensayo. Debido a la complejidad 
de ejecución de las probetas, los resultados muestran bastante dispersión: 
 
Probeta 
Módulo elástico E 
(GPa) 
Tensión última 
(Mpa) 
1 214,8 1939 
2 259,2 2972 
3 227,7 2259 
4 303,4 3448 
5 274,5 3011 
6 298,3 2808 
Valores medios 263 GPa 2739 MPa 
 
Tabla 8 Resultados de los ensayos a tracción sobre las probetas de FRP 
 
Además de la dispersión presente en los resultados, el valor medio de tensión última se aleja 
bastante del valor mínimo garantizado por el fabricante, que es de 4510 MPa. Por ello, en el 
cálculo de la resistencia última a cortante según los distintos modelos teóricos se emplearán 
los valores nominales proporcionados por el fabricante en el caso del FRP. 
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3.6 Desarrollo de la campaña experimental 
Entre el 20 de Septiembre de 2011 y el 27 de Septiembre de 2012 se desarrolló la campaña 
experimental de ensayos sobre las vigas descritas anteriormente. En los siguientes apartados 
se muestran los resultados de la misma así como la interpretación de éstos y las conclusiones 
extraídas de su análisis. 
 
 
 
Ilustración 30. Montaje del ensayo realizado el día 21 de Octubre de 2011 
 
Los ensayos se realizaron mediante control de desplazamiento con los dispositivos ya 
explicados en el apartado 3.3.2. Los ensayos se plantearon con una rampa de carga hasta los 
100 kN para posteriormente descargar la viga. A continuación se volvían a cargar las vigas 
hasta rotura. La velocidad de carga para los ensayos osciló entre 0.005 y 0.01 mm/seg. 
 
3.6.1 Observaciones 
 
Pese a que los ensayos están diseñados para hacer trabajar a las vigas en el plano vertical, la 
aparición de fuerzas horizontales es a veces inevitable debido a pequeñas desviaciones en la 
alineación de los componentes (viga a ensayar y elementos de soporte auxiliares). Por ello, hay 
que tener en cuenta los siguientes aspectos: 
 
- Monitorización constante de la verticalidad del actuador hidráulico durante los ensayos. Este 
control se puede realizar mediante la instalación de niveles de burbuja o electrónicos en 
distintos puntos del actuador (pistón y rótula, por ejemplo) o mediante el uso de plomadas 
(ver ilustración 31). 
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Ilustración 31. Control de la verticalidad del actuador mediante niveles de burbuja y plomada 
 
- Instalación de al menos una rótula fija en los apoyos con el fin de evitar un posible 
deslizamiento de la viga en su dirección longitudinal.  
 
- Para evitar una rotación de la viga sobre su eje longitudinal, es necesario instalar sistemas 
anti-vuelco que garanticen la estabilidad. Estos sistemas han de sujetar la viga 
preferentemente en su parte superior (en las alas al tratarse de vigas en T). (Ver ilustración 
32). 
 
 
 
Ilustración 32. Sistema anti-vuelco utilizado en la campaña 
 
- Es aconsejable realizar un listado de medidas o comprobaciones a realizar antes de cada 
ensayo con tal de reducir lo máximo posible los riesgos que se puedan derivar de una 
incorrecta alineación de los elementos o de posibles errores o fallos durante el proceso de 
carga. 
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4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
4.1 Resultados 
A continuación se muestra una breve descripción del resultado de cada uno de los ensayos. Se 
incluye una tabla resumen con la fecha del ensayo, resistencia del hormigón el día del ensayo, 
cuantías de armadura transversal y longitudinal, cuantía de refuerzo, tipología de anclaje y 
cortante último resistido (valor de cortante en el apoyo más cercano, situado a tres cantos 
útiles del punto de aplicación de la carga). También se incluye el gráfico cortante-flecha y un 
breve comentario, mencionando las particularidades y posibles incidencias de cada ensayo así 
como un croquis del estado final de fisuración y rotura de la viga en ambos lados, con el modo 
de rotura y las inclinaciones de las fisuras en la zona del alma y las alas, medidas en laboratorio 
mediante un levantamiento y promediadas para los dos lados de las vigas ensayadas. El resto 
de datos registrados durante los ensayos se pueden ver en el anejo 1. 
 
Se incluye a continuación un breve resumen de la nomenclatura de los ensayos: 
 
Cuantía 
armadura 
longitudinal 
Cuantía de 
refuerzo 
FRP 
Tipología de 
anclaje 
Ejemplar ensayado 
(fecha de 
hormigonado) 
    
    M (media) 0 (control) S (sin anclaje) - 1 (27/06/2011) 
A (alta) 1 (bajo) A (tipo A) - 2 (28/06/2011) 
 2 (alto) B (tipo B) - 3 (29/06/2011) 
 3 (muy alto)  - 4 (30/06/2011) 
   - 5 (01/07/2011) 
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4.1.1 Vigas de control 
 
Ensayo M0S-2: 
Fecha del ensayo 29/09/2011 
fcm hormigón (MPa) 40.19 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 0 
Anclaje - 
Vult (kN) 299.89 
 
 
Ilustración 33 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M0S-2 
 
El ensayo de desarrolla con normalidad después de completar la rampa de carga-descarga y 
hasta llevar la viga hasta rotura. Se desarrollan fisuras de cortante con una inclinación media 
de 49,5º en el alma y posteriormente con 18,5º en las alas. Es al formarse la fisura en el ala 
que la viga sufre un descenso severo en su capacidad portante y deja de asimilar carga, 
produciéndose la rotura por cortante. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 49.5 
θ ala (º) 18.5 
 
 
Ilustración 34 Estado final de fisuración para el ensayo M0S-2  
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Ensayo M0S-2: 
Fecha del ensayo 04/10/2011 
fcm hormigón (MPa) 40.19 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 0 
Anclaje - 
Vult (kN) 309.58 
 
 
Ilustración 35 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M0S-2 
 
Después de completar la rampa de carga-descarga, se produce un pequeño descenso de carga 
en torno a los 270 kN. Se forman fisuras de cortante con un ángulo de 44,5º en el alma. Las 
alas rompen con fisuras a un ángulo de 19º, momento en que se alcanza la rotura de la viga. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 44.5 
θ ala (º) 19 
  
Ilustración 36 Estado final de fisuración para el ensayo M0S-2 
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Ensayo A0S-5: 
Fecha del ensayo 20/09/2011 
fcm hormigón (MPa) 42.63 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 0 
Anclaje - 
Vult (kN) 326.59 
 
 
Ilustración 37 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A0S-5 
 
El ensayo se desarrolla con normalidad después de completar la rampa de carga-descarga y 
hasta llevar la viga hasta rotura. Se desarrollan fisuras de cortante con una inclinación media 
de 32,5 º en el alma y posteriormente con 17,5 grados en las alas. Es al romper las alas que la 
viga sufre un descenso severo en su capacidad portante y deja de asimilar carga. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 32.5 
θ ala (º) 17.5 
 
Ilustración 38 Estado final de fisuración para el ensayo A0S-5 
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Ensayo A0S-5: 
Fecha del ensayo 27/09/2011 
fcm hormigón (MPa) 42.63 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 0 
Anclaje - 
Vult (kN) 319.67 
 
 
Ilustración 39 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A0S-5 
 
El ensayo se inicia el 23/09/2011, pero debido a la falta de una rótula fija se produce un 
desplazamiento horizontal y se interrumpe en el ensayo. Se retoma el día 27/09/2011. 
Después de completar la rampa de carga-descarga, se produce un pequeño descenso de carga 
en torno a los 180 kN. Se forman fisuras de cortante con un ángulo de 30º en el alma. La 
fisuración de las alas es más tendida, formando un ángulo de 15º, en el momento en que estas 
fisuras se forman, la viga rompe por cortante. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 30 
θ ala (º) 15 
 
Ilustración 40 Estado final de fisuración para el ensayo A0S-5 
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4.1.2 Refuerzo de FRP bajo (1) 
 
Ensayo M1S-4: 
Fecha del ensayo 21/10/2011 
fcm hormigón (MPa) 42.82 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje - 
Vult (kN) 349.44 
 
 
Ilustración 41 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M1S-4 
 
El ensayo se desarrolla con normalidad hasta los 300 kN. A partir de este nivel de carga parece 
que plastifica la armadura longitudinal (ver ilustración 41). Las fisuras de cortante críticas se 
forman con una inclinación de 41,5º en el alma y 19º en las alas. Los refuerzos se desprenden a 
medida que aumenta la carga aplicada, pero es cuando rompen las alas que se produce la 
rotura total. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 41.5 
θ ala (º) 19 
 
Ilustración 42 Estado final de fisuración para el ensayo M1S-4 
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Ensayo M1S-4: 
Fecha del ensayo 3/11/2011 
fcm hormigón (MPa) 42.82 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje - 
Vult (kN) 324.71 
 
 
Ilustración 43 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M1S-4 
 
El ensayo se desarrolla con normalidad. En la rampa de carga se observan dos pequeños saltos 
(ver ilustración 43) cuando el cortante en el apoyo está alrededor de los 180 y 270 kN, debidos 
posiblemente al desprendimiento de refuerzos de FRP. Se desarrollan fisuras de cortante con 
ángulos de 43º en el alma y de 19,5º en las alas. De modo parecido al ensayo anterior, la 
rotura se produce una vez se ha desarrollado la fisura en el ala. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 43 
θ ala (º) 19.5 
 
Ilustración 44 Estado final de fisuración para el ensayo M1S-4 
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Ensayo A1S-4: 
Fecha del ensayo 27/01/2012 
fcm hormigón (MPa) 44.46 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje - 
Vult (kN) 333.77 
 
 
Ilustración 45 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A1S-4 
 
La secuencia de peeling durante el ensayo para los distintos laminados de FRP (ver apartado 
3.4.2) es la siguiente: a 239 kN salta el laminado 789 del lado F y a 254 kN el del lado A. A 276 
kN salta parcialmente el laminado 456 del lado A y a 291 kN salta totalmente el del lado F. A 
294 salta el laminado de FRP más cercana al apoyo en el lado F y a 310 kN el del lado A. Justo 
después de fisurarse las alas se desprende totalmente el laminado 456 del lado A y la viga 
rompe a cortante. Durante el ensayo se forman fisuras de cortante a 46º en el alma y a 23,5º 
en las alas. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 46 
θ ala (º) 23.5 
 
Ilustración 46 Estado final de fisuración para el ensayo A1S-4 
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Ensayo A1S-1: 
Fecha del ensayo 18/05/2012 
fcm hormigón (MPa) 49.75 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje - 
Vult (kN) 335.80 
 
 
Ilustración 47 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A1S-1 
 
La secuencia de peeling (ver apartado 3.4.2 para la identificación de los laminados) es la 
siguiente: a 286 kN saltan los laminados 456 de ambos lados. A 288 salta el laminado 789 del 
lado F. a 292 kN salta el más cercano al apoyo en el lado F. Con un cortante de 302 kN salta el 
laminado 789 del lado A. En ese momento se produce un descenso ligero de la carga aplicada 
(ver ilustración 47). No obstante, la viga sigue asimilando carga hasta un cortante último de 
335 kN. Se forman fisuras a 37,5º en el alma y a 18,5º en las alas. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 37.5 
θ ala (º) 18.5 
 
Ilustración 48 Estado final de fisuración para el ensayo A1S-1 
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Ensayo M1A-2: 
Fecha del ensayo 26/04/2012 
fcm hormigón (MPa) 39 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje Tipo A 
Vult (kN) 335.82 
 
 
Ilustración 49 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M1A-2 
 
El ensayo se inicia el 15 de Marzo (línea roja en el gráfico). A 127 kN se observa un salto en la 
deformación de la galga ESB4. Sin embargo, no se observan fisuras en el hormigón. A 165 kN se 
empiezan a observar fisuras de cortante. Con 289 kN el laminado 789 del lado F se desprende 
en su zona central. A 324 kN la armadura plastifica y cuando el desplazamiento en el centro de 
la luz alcanza los 20 mm, se decide parar el ensayo debido al giro a torsión de la viga por 
motivos de seguridad 
El 26 de Abril se retoma el ensayo (línea azul en el gráfico). Debido al giro de la viga del ensayo 
anterior se decide instalar unos nuevos puntales laterales que sujeten la viga en su parte alta 
en lugar de sujetarla por la zona inferior. A partir de este ensayo todos los ensayos se realizan 
con este “sistema anti-giro”. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 33 
θ ala (º) 17.5 
 
Ilustración 50 Estado final de fisuración para el ensayo M1A-2  
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Ensayo M1B-3: 
Fecha del ensayo 17/09/2012 
fcm hormigón (MPa) 38.49 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 466.67 
Anclaje Tipo B 
Vult (kN) 328.10 
 
 
Ilustración 51 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M1B-3 
 
El ensayo se desarrolla con normalidad hasta los 300 kN. A partir de este nivel de carga la 
armadura longitudinal plastifica (ver ilustración 51). Las fisuras de cortante presentan una 
inclinación de 34º en el alma y 13º en las alas. Debido al anclaje, los refuerzos no se 
desprenden totalmente, sin embargo se aprecia que en algunos puntos no siguen adheridos al 
hormigón y se han desgarrado parcialmente. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 34 
θ ala (º) 13 
 
Ilustración 52 Estado final de fisuración para el ensayo M1B-3 
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4.1.3 Refuerzo de FRP alto (2) 
 
Ensayo M2S-3: 
Fecha del ensayo 10/11/2011 
fcm hormigón (MPa) 39.84 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje - 
Vult (kN) 259.13 
 
 
Ilustración 53 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M2S-3 
 
Con 163 kN se despega el laminado 456 (ver apartado 3.4.2) de ambos lados. A 248 kN se 
despegan los laminados 789 de ambos lados y se observan fisuras en las alas. Con 258 kN salta 
el laminado de FRP más cercano al apoyo (no instrumentado) en el lado A. La viga rompe a 259 
kN después de abrirse las fisuras de las alas y unirse la fisura del ala y del alma. Las fisuras de 
cortante desarrolladas tienen una inclinación de 32,5º en el alma y de 17,5º en las alas. Se 
observa que en este ensayo la carga última es menor a la del ensayo de control M0S-2. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 32.5 
θ ala (º) 17.5 
 
Ilustración 54 Estado final de fisuración para el ensayo M2S-3  
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Ensayo M2S-3: 
Fecha del ensayo 8/11/2011 
fcm hormigón (MPa) 39.84 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje - 
Vult (kN) 284.88 
 
 
Ilustración 55 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M2S-3 
 
Aparición de fisuras de flexión bajo la carga con 184 kN y de la primera fisura de cortante con 
190 kN. A los 222 kN se desprenden los laminados 456 y 789 en el lado A. Con 255 kN se 
desprenden los laminados 456 y 789 en el lado F.  A los 279 kN se desprende el laminado de 
FRP más cercano al apoyo (no instrumentado) en el lado F y a 281 kN se despega el del lado A. 
La viga se sigue deformando sin asimilar más carga hasta que rompe a 284 kN cuando fisuran 
las alas, con una inclinación de 15,5º. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 35 
θ ala (º) 15.5 
 
Ilustración 56 Estado final de fisuración para el ensayo M2S-3 
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Ensayo A2S-4: 
Fecha del ensayo 23/01/2012 
fcm hormigón (MPa) 44.46 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje - 
Vult (kN) 338.09 
 
 
Ilustración 57 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A2S-4 
 
El ensayo se realiza en primera instancia el 22 de Diciembre de 2011. Al llegar a un cortante de 
275 kN, los laminados de FRP 456 y 789 se desprenden. Con un cortante de 300 kN se produce 
un giro de la viga sobre su eje longitudinal y se interrumpe el ensayo. Se repite varias veces el 
ensayo pero el problema de inestabilidad persiste. Finalmente, el 23 de Enero de 2012 se lleva 
a cabo el ensayo completo, resistiendo un cortante de 338 kN. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 40.5 
θ ala (º) 16.5 
 
Ilustración 58 Estado final de fisuración para el ensayo A2S-4 
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Ensayo A2S-1: 
Fecha del ensayo 30/05/2012 
fcm hormigón (MPa) 49.75 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje - 
Vult (kN) 340.43 
 
 
Ilustración 59 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A2S-1 
 
Las primeras fisuras de cortante aparecen a los 215 kN. A los 289 kN se desprenden los 
laminados 789 de ambos lados de la viga y se produce un descenso en la carga. A los 294 kN se 
desprende el laminado 123 del lado F. A los 308 kN se desprende el laminado más cercano al 
apoyo del lado F y a los 325 kN el del lado A y se produce otro descenso de la carga. La viga 
rompe a los 340 kN de manera bastante frágil debido a la rotura de las alas, con fisuras a 17º 
respecto la directriz de la viga. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 39.5 
θ ala (º) 17 
 
Ilustración 60 Estado final de fisuración para el ensayo A2S-1 
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Ensayo M2A-2: 
Fecha del ensayo 7/05/2012 
fcm hormigón (MPa) 39 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje Tipo A 
Vult (kN) 347.97 
 
 
Ilustración 61 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M2A-2 
 
Se observan fisuras de cortante en la zona no anclada de la viga (zona con más armadura 
transversal). A 259 kN se desprenden los laminados de FRP de la zona no anclada. La viga 
rompe a 348 kN. Los laminados de FRP se han desprendido en su zona central y se han 
desgarrado, pero siguen anclados en la zona superior más cercana a las alas. El laminado 
prefabricado dispuesto horizontalmente en la zona de anclaje sufre un claro deterioro, 
presentando desgarros por cizallamiento. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 34.5 
θ ala (º) 17 
 
Ilustración 62 Estado final de fisuración para el ensayo M2A-2 
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Ensayo M2B-3: 
Fecha del ensayo 26/07/2012 
fcm hormigón (MPa) 38.49 
Armadura longitudinal (mm2) 1608.5 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje Tipo B 
Vult (kN) 325.02 
 
 
Ilustración 63 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo M2B-3 
 
Durante el ensayos se observa como a los 250 kN se desprenden parcialmente los primeros 
refuerzos de FRP y se produce un pequeño salto en la carga (ver ilustración 63). Se desarrollan 
fisuras de cortante en el alma a 38,5º. Se alcanza el cortante último una vez las fisuras de las 
alas a 19º se abren y éstas rompen. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 38.5 
θ ala (º) 19 
 
Ilustración 64 Estado final de fisuración para el ensayo M2B-3 
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Ensayo A2A-5: 
Fecha del ensayo 11/07/2012 
fcm hormigón (MPa) 44.68 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje Tipo A 
Vult (kN) 402.96 
 
 
Ilustración 65 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A2A-5 
 
El ensayo se realiza en primera instancia el 10 de Julio de 2012, se procede a la carga de la viga 
y se alcanza un cortante de 370 kN, nivel al que se desprende el laminado 456. Poco después 
se interrumpe el ensayo debido al giro de la viga sobre su eje longitudinal. Al día siguiente se 
retoma el ensayo. Hasta los 385 kN el comportamiento es prácticamente lineal, a partir de ese 
punto la armadura pasiva plastifica, modificándose la pendiente de la curva cortante-
desplazamiento, la viga sigue deformando sin absorber carga hasta la rotura de las alas. Con un 
cortante de 402 kN la viga rompe de manera frágil. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 52 
θ ala (º) 18 
 
Ilustración 66 Estado final de fisuración para el ensayo A2A-5 
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Ensayo A2B-1: 
Fecha del ensayo 21/09/2012 
fcm hormigón (MPa) 49.64 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 933.33 
Anclaje Tipo B 
Vult (kN) 401.65 
 
 
Ilustración 67 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A2B-1 
 
Se aplica control por desplazamiento del pistón y va aumentando la carga hasta 370 kN. A 
partir de este punto la armadura longitudinal plastifica. Durante el ensayo se desarrollan 
fisuras a 52º en el alma y a 20,5º en las alas. Los refuerzos no se desprenden debido a los 
anclajes pero se aprecia deterioro en los mismos. La viga rompe de manera brusca al romper 
los cercos de las alas. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 52 
θ ala (º) 20.5 
 
Ilustración 68 Estado final de fisuración para el ensayo A2B-1 
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4.1.4 Refuerzo de FRP muy alto (3) 
 
Ensayo A3A-5: 
Fecha del ensayo 18/07/2012 
fcm hormigón (MPa) 44.68 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 2240 
Anclaje Tipo A 
Vult (kN) 382.21 
 
 
Ilustración 69 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A3A-5 
 
Debido al refuerzo continuo de FRP cubriendo toda el alma de la viga y el anclaje, no se 
aprecian las fisuras ni el posible peeling durante el ensayo. Sin embargo, cerca de rotura se 
observa como el laminado de FRP presenta irregularidades en su superficie, llevando a 
suponer que se han desprendido del hormigón en algunas zonas. Finalizado el ensayo y una 
vez retirados los refuerzos se aprecian las fisuras de cortante formando un ángulo de 47,5º con 
la directriz de la viga en el alma y de 16º en las alas. 
 
Modo de rotura Cortante 
θ alma (º) 47.5 
θ ala (º) 16 
 
Ilustración 70 Estado final de fisuración para el ensayo A3A-5 
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Ensayo A3B-1: 
Fecha del ensayo 27/09/2012 
fcm hormigón (MPa) 49.64 
Armadura longitudinal (mm2) 2060.88 
Armadura transversal (mm2/m) 235.62 
Cuantía refuerzo FRP (mm2/m) 2240 
Anclaje Tipo B 
Vult (kN) 408.64 
 
 
Ilustración 71 Gráfico Cortante-Flecha para el ensayo A3B-1 
 
La viga rompe cuando el cortante en el apoyo alcanza los 408 kN. La rotura se produce por 
flexión, no por cortante. Una vez retirado el FRP se observan fisuras de flexión muy 
importantes, mientras que no se observa ninguna fisura de cortante en el alma 
suficientemente grande como para representar un mecanismo de rotura. En las alas, no 
obstante, se aprecian algunas fisuras de pequeña magnitud. 
 
Modo de rotura Flexión 
θ alma (º) - 
θ ala (º) - 
 
Ilustración 72 Estado final de fisuración para el ensayo A3B-1 
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4.1.5 Resumen de los resultados. 
 
A continuación se muestra una tabla resumen de todos los resultados. En ella se muestra el 
cortante último resistido en cada ensayo, comparado con el cortante de control. El cortante de 
control se ha corregido para tener en cuenta las variaciones en la resistencia del hormigón de 
un ejemplar de viga a otro. Para dicha corrección se ha utilizado la fórmula: 
 
W4	? =	/ 	,??	&4	,B	W41
(.a × W4 
 
Además, se muestran las variaciones de resistencia última entre los ejemplares reforzados y 
los de control, tanto en valor absoluto como en valor porcentual. 
 
 
Ensayo Fecha ensayo Vu (kN) V Control (kN) ΔV (kN) ΔV (%) 
A0S-5 20/09/2011 326,59 
323,13 - - 
A0S-5 27/09/2011 319,67 
M0S-2 29/09/2011 299,89 
304,73 - - 
M0S-2 04/10/2011 309,58 
M1S-4 21/10/2011 349,44 311,24 38,20 12,27 
M1S-4 03/11/2011 324,71 311,24 13,47 4,33 
A1S-4 27/01/2012 333,77 327,69 6,08 1,86 
A1S-1 18/05/2012 335,80 340,20 -4,40 -1,29 
M1A-2 26/04/2012 335,82 301,70 34,12 11,31 
M1B-3 17/09/2012 328,10 300,38 27,73 9,23 
M2S-3 08/11/2011 284,88 303,85 -18,97 -6,24 
M2S-3 10/11/2011 259,13 303,85 -44,72 -14,72 
A2S-4 23/01/2012 338,09 327,69 10,39 3,17 
A2S-1 30/05/2012 340,43 340,20 0,22 0,07 
M2A-2 07/05/2012 347,97 301,70 46,27 15,34 
M2B-3 26/07/2012 325,02 300,38 24,65 8,21 
A2A-5 11/07/2012 402,96 328,23 74,73 22,77 
A2B-1 21/09/2012 401,65 339,95 61,69 18,15 
A3A-5 18/07/2012 382,21 328,23 53,97 16,44 
A3B-1 27/09/2012 408,64 339,95 68,69 20,20 
 
Tabla 9 Resumen de los resultados. 
 
Como se aprecia, en la tabla 9, la mayoría de vigas reforzadas vieron aumentada su resistencia 
última a cortante, excepto en los ensayos M2S-3, dónde ésta se vio disminuida de manera 
significativa 
Para facilitar el análisis también se incluyen los gráficos de carga-flecha de los ensayos, 
agrupados en función de las características de cada uno. Es decir, según cuantía de armadura 
longitudinal o según tipología de anclaje, por ejemplo. 
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- Vigas con cuantía de acero longitudinal MEDIA: 
 
Como se aprecia en la ilustración 73, todas las vigas de cuantía longitudinal de acero media 
vieron incrementada su resistencia última a cortante a excepción de los ensayos M2S-3, que 
como se ha visto en la tabla 9, sufrieron un descenso de resistencia respecto a las vigas de 
control. A parte del valor de resistencia última, también se aprecia un aumento de la rigidez 
entre los 200 y 300 kN aproximadamente, así como un descenso considerable de la pendiente 
de la curva a partir de los 320 kN aproximadamente (especialmente en los ensayos M2A y 
M1S). 
 
 
Ilustración 73 Gráfico Cortante-Flecha para todas las vigas de cuantía longitudinal de acero media 
 
 
- Vigas con cuantía de acero longitudinal ALTA: 
 
Para las vigas de cuantía longitudinal de acero alta, también se produce un aumento 
generalizado de la resistencia última a cortante, exceptuando los ensayos A1S, que sufren 
variaciones muy pequeñas respecto a las vigas de control (ver tabla 9 e ilustración 74). Al igual 
que para las vigas de cuantía media, se produce un aumento de la rigidez para cargas entre los 
200 y los 350 kN. A partir de estas cargas (especialmente en los ensayos A2A, A2B y A3B) se 
observa la plastificación de las armaduras longitudinales. 
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Ilustración 74 Gráfico Cortante-Flecha para todas las vigas de cuantía longitudinal de acero alta 
 
- Vigas con FRP ANCLADO: 
 
En particular, todas las vigas con refuerzos anclados ven aumentada su resistencia última a 
cortante respecto a los ensayos de control (ver ilustración 75 y tabla 9) ya que el anclaje evita 
el desprendimiento prematuro de los laminados. 
 
 
Ilustración 75 Gráfico Cortante-Flecha para todas las vigas con refuerzo anclado 
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Para comprender mejor la contribución del FRP a la resistencia a cortante en cada uno de los 
ensayos, se han realizado los siguientes gráficos, comparando las deformaciones del acero con 
las de los refuerzos externos de FRP, para distintas configuraciones. 
 
En primer lugar, se han analizado las deformaciones de los ensayos M0, M2S y M2B por un 
lado, y A0, A2S y A2A por el otro. En ambos análisis lo que se ha hecho ha sido comparar la 
deformación media del FRP con la deformación media de los estribos de acero para una misma 
zona; utilizando tres ensayos distintos: Ensayo de control, ensayo con FRP sin anclar y ensayo 
con FRP anclado. Para ello se han utilizados los datos de las galgas ESB3, DSB3, ESB4, DSB4, 
FRPF2 y FRPA2. Estas comparaciones se pueden ver en las ilustraciones 76 y 77. 
 
 
Ilustración 76 Comparación de deformaciones para los ensayos M0S, M2S y M2B 
 
Como se observa en la ilustración 76, las deformaciones del acero son máximas para la viga de 
control, viéndose disminuidas considerablemente al reforzar la viga con laminados de FRP y 
más aún al anclar dichos refuerzos, ya que el FRP puede asumir esfuerzos mayores al 
encontrarse anclado. En cuanto a las deformaciones del FRP, en el ensayo con refuerzo no 
anclado se observa que son inferiores a las deformaciones del acero, mientras que al anclar el 
refuerzo, este pasa a absorber mucha más deformación, bajando por lo tanto el nivel de 
deformaciones del acero. También se observa que para los tres casos, el acero empieza a 
trabajar aproximadamente al mismo nivel de carga, en ese caso, se puede decir que la 
contribución del hormigón (Vc) es similar en los tres casos. 
 
Para los ensayos A0S, A2S y A2A (ver ilustración 77), el patrón de deformaciones en el acero se 
repite, siendo máximas en el ensayo de control y mínimas en el ensayo con refuerzos de FRP 
anclados. Para el ensayo con FRP no anclado la situación es inversa, siendo las deformaciones 
del FRP mayores que las del acero (aunque muy similares). Para el ensayo anclado, las 
deformaciones del FRP vuelven a ser bastante más grandes que las del acero (alrededor del 
doble). También se observa que en este caso tanto el acero como los laminados de FRP 
empiezan a trabajar a la vez, para un cortante actuante inferior que en la viga de control. 
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La diferencia en la distribución de las deformaciones en los ensayos con refuerzo no anclado 
pueden deberse a diferencias en la disposición in-situ de los refuerzos y a la diferencia de 
cuantía longitudinal de acero entre los ensayos comparados (M2S y A2S). 
 
 
Ilustración 77 Comparación de deformaciones para los ensayos A0S, A2S y A2A. 
 
Basado en los análisis previos, también se ha hecho una comparación de deformaciones para 
los ensayos A2A (con laminados anclados de 100 mm de ancho y separados 240 mm entre 
ejes) y A3A (con laminado continuo y anclado), para comprobar el efecto que tiene la cantidad 
de refuerzo en los ensayos donde éste se encuentra anclado. 
 
Como se aprecia en la ilustración 78, las deformaciones del acero no se ven muy afectadas por 
el aumento de la cuantía de refuerzo externo. 
 
 
Ilustración 78 Comparación de deformaciones para los ensayos A2A y A3A 
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Por último, para averiguar la incidencia de los refuerzos de FRP sobre los mecanismos de 
flexión, se han analizado las deformaciones de la armadura longitudinal inferior para los 
ensayos M0 y A0 (ensayos de control), M2S y A2S (ensayos con refuerzo sin anclar) y M2A, 
A2A, M2B y A2B (ensayos con refuerzo anclado). 
 
 
Ilustración 79 Comparación de deformaciones longitudinales para los ensayos M0, A0, M2S, A2S, M2A, A2A, M2B, 
A2B. 
 
Como era de esperar, las vigas con una cuantía de acero longitudinal más elevada presentan 
unas deformaciones de flexión más pequeñas para un mismo nivel de solicitación a cortante 
(ver ilustración 79). Pese a que en las vigas de cuantía alta existe más variación, se puede 
observar que la presencia o no de refuerzo, así como el anclaje del mismo no influye en el nivel 
de deformación en la armadura de flexión a niveles de cortante bajos. Sin embargo, a niveles 
más próximos a rotura se aprecia una mayor ductilidad de las vigas con refuerzos anclados una 
vez han plastificado las armaduras. 
 
Dentro del Anejo 1 se pueden ver de manera gráfica todos los parámetros registrados en cada 
uno de los ensayos. Deformaciones de las armaduras longitudinales y transversales, 
deformación de los laminados de FRP, etc.  
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4.2 Comparación de resultados experimentales con los modelos teóricos 
 
Una vez se tienen los resultados de todos los ensayos, se puede proceder a la comparación de 
los resultados experimentales frente a las predicciones según las formulaciones mostradas en 
el apartado 2.4. 
 
Para predecir la aportación de las vigas sin reforzar a la resistencia última a cortante se usarán 
las formulaciones de la EHE-08 y la de Zararis. Para predecir la aportación de los refuerzos de 
FRP se utilizarán las formulaciones de FIB14, ACI440 y TR55. Estos resultados se observan en la 
siguiente tabla: 
 
Ensayo Vu Exp 
Vc + Vs Vfrp 
EHE Zararis FIB14 ACI440 TR55 
M0S 304,73 150,09 306,82 
   A0S 323,13 160,62 315,68 
   M1S 337,08 152,18 299,86 62,37 22,92 8,79 
A1S 334,79 164,28 330,24 64,63 24,42 8,83 
M1A 335,82 149,12 306,82 60,23 21,54 8,80 
M1B 328,10 148,70 282,78 59,93 21,35 8,75 
M2S 272,00 149,81 282,78 82,36 43,69 17,51 
A2S 339,26 164,28 330,24 87,68 48,85 17,67 
M2A 347,97 149,12 306,82 81,71 43,07 17,60 
M2B 325,03 148,70 282,78 81,31 42,69 17,51 
A2A 402,96 162,32 315,68 85,96 47,16 17,62 
A2B 401,64 166,25 360,61 89,41 50,59 17,75 
A3A 382,20 162,32 315,68 126,36 113,18 42,30 
A3B 408,64 166,25 360,61 131,42 121,41 42,60 
 
Tabla 10 Contribución de la viga sin reforzar y del refuerzo de FRP según los distintos modelos teóricos considerado 
para todos los ensayos realizados 
 
Una vez tenemos las predicciones de la aportación de cada uno de los elementos resistentes 
por separado, las combinamos para obtener la resistencia última teórica del conjunto para 
cada uno de los ensayos, y lo comparamos con el cortante último resistido en la práctica: 
 
 
Ensayo Vu Exp 
EHE + Vfrp Zararis + Vfrp 
FIB14 ACI TR55 FIB14 ACI440 TR55 
M0S 304,73 150,09 150,09 150,09 306,82 306,82 306,82 
A0S 323,13 160,62 160,62 160,62 315,68 315,68 315,68 
M1S 337,08 214,55 175,10 160,97 362,23 322,78 308,65 
A1S 334,79 228,91 188,70 173,11 394,87 354,66 339,07 
M1A 335,82 209,35 170,66 157,92 367,05 328,36 315,62 
M1B 328,10 208,63 170,04 157,45 342,71 304,13 291,53 
M2S 272,00 232,17 193,50 167,32 365,14 326,47 300,29 
A2S 339,26 251,95 213,13 181,95 417,91 379,09 347,91 
M2A 347,97 230,83 192,19 166,72 388,53 349,90 324,42 
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M2B 325,03 230,00 191,39 166,21 364,09 325,47 300,29 
A2A 402,96 248,29 209,48 179,95 401,65 362,84 333,31 
A2B 401,64 255,66 216,84 184,00 450,02 411,20 378,36 
A3A 382,20 288,68 275,50 204,62 442,04 428,86 357,98 
A3B 408,64 297,67 287,66 208,85 492,04 482,02 403,21 
 
Tabla 11 Resistencia última teórica según las distintas combinaciones de modelos teóricos para todos los ensayos 
realizados 
 
Como se aprecia en las tablas anteriores que la formulación de Zararis es la que más se 
aproxima a los resultados experimentales, ya que tiene en cuenta la contribución de las alas de 
la viga en la resistencia última a cortante; a partir de ahora es la que se usa en las tablas y 
representaciones gráficas. 
 
Para facilitar la comparación de los modelos teóricos con los resultados experimentales, se 
calcula el cociente “Valor Experimental / Valor teórico”, que cuanto más se acerque a la 
unidad, mejor es el ajuste. Un valor por encima de la unidad significa que el valor experimental 
es más alto que el teórico, y por lo tanto se puede considerar que éste último queda del lado 
de la seguridad, un valor menor a la unidad significa lo contrario. Por otro lado se calcula la 
variación porcentual de la diferencia entre ambos valores respecto al valor experimental. 
 
Ensayo 
VExp / VTeórico Coef Variación (%) 
FIB14 ACI TR55 FIB14 ACI440 TR55 
M0S 0,993 0,993 0,993 
 
0,7 0,7 0,7 
A0S 1,024 1,024 1,024 
 
-2,4 -2,4 -2,4 
M1S 0,931 1,044 1,092 
 
6,9 -4,4 -9,2 
A1S 0,848 0,944 0,987 
 
15,2 5,6 1,3 
M1A 0,915 1,023 1,064 
 
8,5 -2,3 -6,4 
M1B 0,957 1,079 1,125 
 
4,3 -7,9 -12,5 
M2S 0,745 0,833 0,906 
 
25,5 16,7 9,4 
A2S 0,812 0,895 0,975 
 
18,8 10,5 2,5 
M2A 0,896 0,994 1,073 
 
10,4 0,6 -7,3 
M2B 0,893 0,999 1,082 
 
10,7 0,1 -8,2 
A2A 1,003 1,111 1,209 
 
-0,3 -11,1 -20,9 
A2B 0,892 0,977 1,062 
 
10,8 2,3 -6,2 
A3A 0,865 0,891 1,068 
 
13,5 10,9 -6,8 
A3B 0,831 0,848 1,013 
 
16,9 15,2 -1,3 
 
Tabla 12 Factores de comparación entre el cortante último experimental y el cortante último teórico 
 
Los valores medios de los parámetros analizados para cada una de las formulaciones son: 
 
 
V exp / V teórico Coef Variación (%) 
Zararis + FIB14 0,88 11,83 
Zararis + ACI 0,97 7,29 
Zararis + TR55 1,05 7,66 
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El valor medio del coeficiente de variación se ha calculado usando los valores absolutos del 
mismo. En las ilustraciones 80 y 81 se muestra una representación gráfica de los valores de la 
tabla 12.  
 
Ilustración 80 Representación gráfica de los cocientes “Valor experimental/Valor teórico” para cada uno de los 
 
 
Ilustración 81 Representación gráfica de las variaciones porcentuales del cortante último experimental sobre el 
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4.3 Observaciones 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto en los apartados anteriores y los datos presentados en el 
anejo 3 del presente documento, se pueden realizar las siguientes observaciones sobre los 
resultados de los ensayos y su comparación con los modelos teóricos analizados: 
 
4.3.1 Cortante último 
 
- Como era de esperar, el cortante último resistido por las vigas de control de cuantía 
longitudinal alta (media de 323,13 kN) es superior al resistido por las vigas de control de 
cuantía longitudinal baja (media de 304,73 kN). La predicción del cortante último de la EHE 
queda muy del lado de la seguridad puesto que no considera la contribución de las alas a la 
resistencia a cortante. 
 
- Dentro del conjunto de vigas de cuantía de acero longitudinal baja reforzadas y sin anclar 
existe una gran disparidad de resultados. El ensayo M1S-4 muestra un incremento de 
resistencia última del +12,27% respecto al valor de control corregido, mientras que el ensayo 
M2S-3 muestra una variación del -14,72%.  
 
- Dentro del conjunto de vigas de cuantía de acero longitudinal alta reforzadas y sin anclar la 
dispersión es mucho menor, pero en ningún caso se observa un incremento considerable de la 
resistencia última. Las variaciones respecto al valor de control corregido oscilan entre un 
3,17% y un -1,29%. 
 
- Todos los ensayos realizados sobre vigas reforzadas con anclaje han mostrado un aumento de 
la resistencia última a cortante respecto al valor de control corregido. Estas variaciones oscilan 
desde el +8,21% del ensayo M2B-3 hasta el +22,77% del ensayo A2A- 
 
- Dentro del conjunto de vigas reforzadas con anclaje, las de cuantía de acero longitudinal alta 
han mostrado un aumento mayor de la resistencia última a cortante (incrementos entre el 
16,44% y el 22,77%) que las de cuantía de acero longitudinal baja (incrementos entre el 8,21% 
y el 15,34%). 
 
- En cuanto al tipo de anclaje, para una misma cuantía de refuerzo vertical de FRP, las de 
anclaje tipo A han experimentado un mayor aumento de la resistencia última que las de 
anclaje tipo B, excepto en el caso de las vigas con refuerzo continuo. 
 
- A igualdad de condiciones de cuantía de acero longitudinal, presencia o no de anclaje y 
tipología de éste; los resultados no muestran que a mayor cantidad de refuerzo de FRP el 
aumento de la resistencia última sea mayor. 
 
4.3.2 Deformaciones y tensiones 
 
- Como era de esperar, las vigas con una cuantía de armadura longitudinal más elevada 
presentan deformaciones longitudinales (producto de la flexión) menores que aquellas vigas 
con menos armadura. Se observa también que la presencia o no de refuerzos externos, así 
como el anclaje o la ausencia de él en los mismos no influye de manera evidente en este tipo 
de deformaciones. 
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- Por norma general, las vigas con refuerzo externo de FRP presentan una rigidez superior en la 
rama elástica de la rampa de carga. Así mismo, una vez abandonada la rama elástica, las vigas 
admiten más deformaciones sin llegar a rotura. Estos dos hechos se ven especialmente 
acentuados en las vigas en las cuales los refuerzos están anclados. 
 
- Las deformaciones en la armadura transversal de las vigas se ven considerablemente 
reducidas al reforzarlas mediante laminados de FRP. Este descenso es aún mayor cuando los 
refuerzos se encuentran anclados. 
 
- Sin embargo, no se encuentran evidencias de que esta reducción de deformaciones en la 
armadura transversal sea mayor cuanto mayor es la cuantía de refuerzo de FRP. 
 
- En relación a los ángulos de las fisuras, y por lo tanto de las bielas de compresión, no se 
aprecia una relación directa entre éste y la presencia de refuerzos externos de FRP o anclaje de 
los mismos. 
 
4.3.3 Comparaciones con los modelos teóricos 
 
- Para el cálculo de la resistencia última a cortante en vigas en T sin refuerzo externo de FRP, la 
EHE-08 resulta muy conservadora en su formulación, dando unos valores teóricos muy por 
debajo de los valores reales alcanzados en la campaña experimental. Esta diferencia se debe a 
la no consideración de las alas en la resistencia a cortante. 
 
- La formulación de Zararis (2006, 2009) predice la resistencia última de cortante en vigas en T 
sin refuerzos externos de manera muy satisfactoria. 
 
- Para las tres formulaciones analizadas, existen grandes diferencias en los valores del 
componente resistivo de los refuerzos externos de FRP. 
 
- Considerando la formulación de Zararis para la viga sin reforzar y la formulación del FIB14 
para la contribución del refuerzo de FRP, se obtienen, generalmente, valores totales superiores 
a los alcanzados en la campaña experimental (coeficiente de variación medio del 11,83%, 
llegando a ser del +25,5% en un ensayo). 
 
- Considerando la formulación de Zararis para la viga sin reforzar y la formulación del TR55 
para la contribución del refuerzo de FRP, se obtienen, generalmente, valores totales inferiores 
a los alcanzados en la campaña experimental (coeficiente de variación medio del 7,66%, 
llegando a ser del -20,9% en un ensayo). 
 
- La combinación de la formulación de Zararis para la viga sin reforzar y la formulación del ACI 
para la contribución del refuerzo de FRP es la que se ajusta de manera más satisfactoria a los 
resultados obtenidos en la campaña experimental, siendo su coeficiente de variación medio 
del 7,29 %. 
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5 CONCLUSIONES 
 
5.1 Conclusiones sobre el estado del arte 
El refuerzo de estructuras puede venir motivado por cambios de uso en la estructura, 
deterioro de la misma con la consecuente pérdida de capacidad portante o incluso por errores 
de proyecto o ejecución. 
En todos estos casos, los refuerzos consistentes en la adhesión de laminados de polímeros 
reforzados con fibras (FRP), resultan una alternativa frente a otras técnicas tradicionales, 
debido a sus características y prestaciones, entre ellas unas elevadas relaciones 
resistencia/peso y rigidez/peso, buen comportamiento frente a la corrosión o la disminución 
de elementos auxiliares para su colocación como plataformas elevadoras o apuntalamientos. 
Pese a la existencia de múltiples formulaciones para el cálculo de la contribución a cortante de 
los laminados de FRP, la falta de consenso sobre las mismas, así como la complejidad 
inherente de los mecanismos de rotura a cortante, motivan que se siga investigando en este 
ámbito. 
La dispersión de resultados observada al aplicar las diferentes formulaciones existentes para la 
obtención de la contribución del FRP a cortante, lleva al planteamiento del desarrollo de una 
campaña experimental que permita caracterizar estos mecanismos resistentes. La campaña se 
pretende realizar sobre elementos lo más parecidos posibles a casos reales de refuerzo en 
forjados. Para ello se ensayan vigas de sección en T. Además eso permite el estudio de la 
contribución de las alas a la resistencia a cortante, que, del lado de la seguridad, no se 
considera en la mayor parte de normativas de hormigón estructural. 
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5.2 Conclusiones sobre la campaña experimental 
La campaña experimental consiste en 20 ensayos sobre 10 vigas. Las vigas se agrupan en 2 
series de 5 vigas que se diferencian en la cuantía de armadura pasiva longitudinal. En cada 
serie una viga es de control sin refuerzo exterior y las cuatro vigas restantes se refuerzan con 
diferentes cuantías de FRP, con laminados unidireccionales anclados o sin anclar. 
En las vigas de control con sección en T de control se observa como el cortante último 
obtenido es mucho mayor que el obtenido aplicando la Instrucción EHE-08 del Hormigón 
Estructural, por lo tanto la formulación de la EHE-08 es excesivamente conservadora al no 
considerar la contribución de las alas (y por lo tanto, de parte de la cabeza de compresión). La 
formulación propuesta por Zararis (2006, 2009), en cambio, se ajusta de manera mucho más 
precisa a los resultados experimentales. 
En cuanto a la contribución de los refuerzos externos de FRP, los resultados obtenidos 
demuestran como en la mayor parte de casos el cortante último alcanzado es mayor que el de 
la viga de control y es aún mayor si los laminados a cortante se encuentran anclados. El 
aumento de la resistencia a cortante no es directamente proporcional a la cuantía de refuerzo 
FRP aplicado, puesto que en algunos ensayos con mayor cuantía de refuerzo, el cortante 
último es menor que en algunos ensayos con menor cuantía. Esto puede ser debido a una 
modificación del ángulo de inclinación de las bielas. 
De los ensayos se observa como el FRP y la armadura transversal de acero convencional 
empieza a soportar tensiones a partir del mismo nivel de carga. A partir de los gráficos de 
deformación de los cercos transversales se puede obtener cual es la contribución del hormigón 
a la resistencia a cortante, y cuál es la contribución del FRP + acero transversal. 
Por otro lado, también se ha comprobado que los refuerzos anclados disminuyen el nivel de 
deformaciones, y por lo tanto de tensiones, de los cercos transversales de acero a niveles de 
carga alejados del cortante último. 
En relación al modo de rotura, las vigas de control fallan por cortante. En primer lugar se forma 
una fisura en el alma con una inclinación respecto a la horizontal entre 44,5º y 49,5º para las 
vigas de cuantía de armadura longitudinal media y entre 30º y 32,5º para las de cuantía alta. 
Posteriormente, bajo niveles de carga más elevados se forma una fisura en las alas, que es la 
que conduce finalmente a la rotura, con una inclinación respecto a la horizontal entre 18,5º y 
19º para las vigas de cuantía de armadura longitudinal media y entre 15º y 17,5º para las de 
cuantía alta 
En las vigas con refuerzo sin anclaje, para determinados niveles de cargan y una vez formada la 
fisura de cortante del alma, se empiezan a desprender secuencialmente los laminados 
empezando por aquellos en los que queda una menor longitud de anclaje desde la fisura de 
cortante hasta el extremo del laminado y progresando hacia los que tienen mayor longitud de 
anclaje. El modo de rotura una vez desprendidos los laminados es parecido al de las vigas de 
control, la rotura es por cortante cuando se forma la fisura en las alas. 
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Para vigas con refuerzo de FRP anclado, los laminados se desprenden en algunos casos 
localmente pero no de forma completa, por lo que el cortante último alcanzado es mayor. La 
rotura también se produce una vez la fisura crítica atraviesa el ala. 
En referencia al anclaje, no se puede afirmar que una de las dos tipologías utilizadas funcione 
mejor que la otra, aunque por facilidad de colocación se podría considerar la tipología A 
(refuerzos anclados a posteriori, después de su adhesión a las vigas) como una mejor opción. 
En resumen, se puede concluir que los refuerzos externos de FRP en vigas de hormigón 
armado son una buena solución para incrementar la resistencia última a cortante siempre y 
cuando éstos se hallen anclados de manera correcta. Para establecer una relación precisa 
entre el aumento de resistencia y la cuantía de refuerzo, se requieren estudios más profundos. 
Una vez mencionadas las conclusiones referentes a los resultados de la campaña experimental, 
es adecuado también exponer algunas conclusiones referentes a la planificación y preparación 
de la misma. 
En primer lugar, y siendo válidas para cualquier campaña experimental dentro del ámbito de 
las estructuras y la resistencia de materiales, es conveniente realizar las siguientes 
observaciones: Una planificación exhaustiva de la campaña experimental así como una 
correcta definición de todos los elementos que entran en juego en ella es imprescindible antes 
de iniciar los ensayos de laboratorio. Aunque la aparición de imprevistos es inevitable, es 
conveniente la inversión de tiempo suficiente al inicio de la campaña, con el fin de evitar 
problemas derivados de una mala o insuficiente planificación, ya sea en la etapa de ensayos o 
en las posteriores etapas de tratamiento y análisis de datos. 
En segundo lugar, al tratarse de una campaña experimental en la que se han tenido que aplicar 
técnicas de refuerzo aún poco extendidas, hay que destacar la importancia de su puesta en 
obra y aplicación. Al ser una campaña con relativamente pocos ensayos (20, de los cuáles 16 
tenían refuerzo), se ha de garantizar que los refuerzos se aplican correctamente y bajo las 
mismas condiciones en cada uno de los ensayos. Para ello, es aconsejable realizar pruebas de 
refuerzo con los materiales que se emplearán, para que al aplicarlos sobre los elementos 
definitivos a ensayar la probabilidad de fallos, y por lo tanto, de ensayos cuyos resultados no 
son del todo fiables, se vea reducida lo máximo posible. 
 
5.3 Futuras líneas de investigación como resultado del trabajo realizado 
Para profundizar en el estudio de los refuerzos a cortante mediante laminados de FRP, y 
ampliar los conocimientos en este ámbito, se proponen varias líneas de investigación a seguir 
en un futuro: 
- Análisis y cuantificación más detallados de la contribución de los refuerzos de FRP a la 
resistencia a cortante, teniendo en cuenta los mecanismos de rotura y las variaciones que los 
refuerzos puedan inducir sobre éstos. 
- Desarrollo de una formulación que comprenda los mecanismos anteriormente mencionados. 
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- Análisis de las posibles variaciones en la disposición de los refuerzos, ya sea mediante 
laminados multicapa o laminados multidireccionales, para poder evaluar su incidencia sobre la 
resistencia última y posteriormente establecer cuál es la manera idónea de ejecutar los 
refuerzos a cortante mediante laminados de FRP. 
- Investigación y desarrollo de nuevas tipologías de anclaje, incidiendo sobre todo en su 
eficacia, coste y facilidad de puesta en obra, con la finalidad de definir la tipología de anclaje 
más adecuada para los refuerzos mediante laminados de FRP. 
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